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Vorwort 


Die  gegenwärtig  bestehende  Lehre  der  Mauerwerks- 
Konstroktionen  bedarf  in  mehrfacher  Beziehung  der  Be- 
richtigung und  der  Vervollständigung.  Verschiedene  Lehren, 
welche  sich  70n  alters  fortgeerbt  haben,  teils  aber  auch  erst 
in  neuerer  Zeit  aufgestellt  sind,  stehen  im  Widersprudie  mit 
der  fortgeschrittenen  Wissenschaft  bezw.  mit  den  weiter 
gewonnenen  Erfahrungen.  Es  kommen  in  diesen  Hinsichten 
hauptsächlich  in  Betracht:  die  Lehre  von  den  Eigenschaften 
der  Steine,  und  der  Mörtel,  woraus  sich  die  Regeln  für 
deren  Verwendung  ergeben;  femer  die  Lehre  der  lOfachen 
Sicherheit  bei  der  Belastung  des  Mauerwerks  und  der  Steine; 
ferner  die  Lehre  der  Biegungsfestigkeit  des  Mauerwerks  und 
der  Druckverteilnng  in  demselben  bei  excentrischer  Belastung; 
femer  der  Widerstand  des  Mauerwerks  gegen  Verschiebung 
(Gleiten,  Reibung  und  Schubfestigkeit) ;  ferner  der  Erddruck, 
die  daraus  sich  ergebende  Konstruktion  der  Futtermauern 
und  die  Zunahme  der  Tragfähigkeit  der  Fundamente  mit 
der  Zunahme  der  Tiefe  derselben;  ferner  die  Wind  Wirkung 
auf  Dächer,  Türme,  hohe  Schornsteine  und  auf  freistehende 
Mauern;  femer  die  Stärkenbestimmung  der  Gebäudemauern 
und  der  Einfriedigungsmauem;  femer  die  Regeln  über  die 
Stärke  der  Gewölbe  und  deren  Widerlager;  u.  w. 

Das  sind  zum  Teil  hochwichtige  Grundlehren,  durch 
deren  Änderung  auch  die  darauf  gegründeten  Lehren  reform- 
bedürftig werden. 


Oigitized  by 


IV 


Wie  in  allen  Gebieten,  so  ist  auch  im  Bereiche  des 
Baufaches  eine  verständige  Fortentwickelung  als  geboten 
anzuerkennen.  Nicht  Stillstand,  sondern  besonnener  Fortschritt 
muss  der  Wahlspruch  sein! 

Ferner  ist  nach  meiner  Oberzeugung  als  geboten  zu 

erachten,  in  die  Lehre  der  BaukonstruktionLii  auch  dielland- 
werksre^reln  (Hand Werksgebrauch  und  Gewohnheit) 
mit  aufzunehmen,  soweit  solche  die  ordnungsmässige  Aus- 
führung betreffen  und  bei  eingehender  Prüfung  als  berechtigt 
anzuerkennen  sind.  Diese  Regehi  sind  das  Ergebnis  lang- 
jähriger Erfahrungen  und  für  die  Beschaflüng  einer  guten 
Ausführung  von  grösster  Bedeutung. 


.  kj:  i^cd  by  Google 


Inhaltsverzeichnis. 


Seite 

Vorwort   III 

Inhalt   V 

I.  Abschnitt. 
Einleitung. 

§  1.  Arten  des  Mauerwerks  und  allgemeine  Bemerkungen.  .  .  1 

H.  A  hflo.hiiitt. 

steine  und  Mörtel     3 


<> 

  3 

2)  Syenit  

  3 

3)  (ineis  

  4 

  4 

5)  Porphyr  

  4 

6^  Quarztels  

  4 

7)  Basalt  

  4 

  4 

•.♦)  Dolerit  

  4 

10)  Granulit  

  4 

11)  Trachit  

  4 

12)  Talkschieter  

  4 

  4 

  4 

  4 

  4 

  4 

  5 

19)  Roter  schiefriger  Sandstein  

  5 

  5 

22)  Alpeukalk  

23)  Jurakalk  

  5 

24)  Muschelkalk  

  5 

25)  Grob  kalk  

  5 

  5 

27)  Dolomit  

  5 

28)  Stinkkalkstein  

  5 

VI 


20)  Kalktuff  .  .    5 

30)  Kalkstcininergel   5 

iii)  Kreide   5 

82)  Gemeiuer  Gips   5 

33)  Alabaster   5 

34)  Thonschiefer   5 


§  3.  Die  künstlichen  Steine   5 

1)  Gebrannte  Mauer/iegel   5 

2)  Hohlziegel  nnd  JiOcliziegel   10 

ST  Verblendziegel   .  .  .   11 

4)  Formziegel  •  •  •  -   ■   ^2 

STFUasterziegel,  FtlaBterHieBen  und  Wandfliesen   12 

6)  Poröse  Ziegel   12 

7)  Feuerfeste  Ziegel   18 

8)  Cement-  und  Cemcntbeton-Steine   13 

9)  Kunst-Sandstein   13 

10)  Künstlicher  Marmor   13 

11)  Kalksandsteine   13 

12)  Schlackensteine   13 

13)  Steinkohlenaschensiteine   13 

14)  Luftziegel    .    13 

15)  Lelnnsteine,  Lehmpatzen   14 

§  4.  Die  Mörtel   U 

~1)  Der  K.t I Uuiörtel  (Lul'tmrirtel)   14 

Atzkalk,  Steinkalk,  Muschelkalk  .   14 

C.nlircnnen  und  Todtbrennen  desselben   15 

h'taiilfkalk   15 

Loschen  des  Kalkes   Ifi 

Mauersand   li\ 

Zusatz  von  Steiukohlenasche  und  nammcrscblag    .  17 

Der  Kalkmörtel  (Luttniörtel)   17 

Verhältnis  von  Kalk  und  Sand   17 

Bereitung  des  Mörtels   18 

Maass  der  Mörtclmasse   18 

Der  Erhärtungs-  und  Bindcprozcss   21 

Porosität  des  Kalkmürtels   22 

Schwinden  desselben   22 

Benachteiligung  der  Festigkeit  durch  Thon  und  Lehm  22 

2)  Die  hydraulischen  Mörtel  (Wassermörtel'   -22 

Natürlicher  hydraulischer  Kalk   23 

Künstlich  hydraulischer  Mörtel   53 

Trass.  .    ^3 

Voller  oder  reiner  Trassmörtel   24 

Verlängerter  Trassmörtel   24 

Ordinärer  Trassmörtel   24 

Quader-Trassmörtel   24 

Puzzolanerde   24 

Santoriuerde   24 

Gebrannter,  pulverisierter  Basalt   24 

Ziegelmehl   ,   24 

Heisser  Mörtel   24 

Die  Cemente  ,   25 


VII 

Seite 


Roman-Cemcnt   25 

Portland-Cemeut   25 

Magnc&ia-CemcDt   2G 

Reiner  Portland-Cemcntmörtct   2i\ 

Mörtel  aus  Portland-Cemcnt  und  Sand   97 

Mörtel-Ausbeute   27 

BereituD^  und  Verarbeitung  des  Mörtels   28 

Portland-Cement-Kalkmörtel   29 

Wasserdiclitigkeit  und  Luftdichtigkeit  der  Cement- 

mörtel.  .7   30 

3)  Der  Gipsmörtel   31 

Apuiacben  desselben   .S2 

Stuckgips  und  Estrichgips   32 

Treiben  des  Gipsmörtels  .    32 

Zusätze,  um  das  zu  schnelle  Binden  zu  verhindern  32 

Porosität  und  Auflöslichkeit  des  Gipsmörtels  ...  32 

Nachteile  durch  das  Treiben   .H^ 

Zerstörung  der  alten,  in  Gips  ausgeflihrten  Bauwerke 

in  Liinepurg  und  am  Harze.   33 

Gipsbeton  (Anualith)  .   34 

4)  Der  Lehmmörtel   .....    34 

5)  Staubkalk  und  Chausseeschlamm   34 

{))  Erde  und  Moos   35 

7)  Asphalt  und  Mastix-Cement   35 

gri^'euerfcster  Mörtel  (Chamutteniörtel)   .S5 

Allgemeine  Regeln  fttr  die  Atisftihrung  des  Manerwerks  . 

§    5.  Dauerhaftigkeit  (Wetterbeständigkeit)  der  Steine  ....  3(> 

Verwitterung  derselben    ......    3(> 

■Nachteile  von  Kissen,  Sprüngen  und  Stichen.  .  .  .  3G 
Verwendung  solcher  Steinarten,  deren  Dauerhaftig- 

keit  sich  bei  älteren  Bauwerken  erwiesen  hat .  .  37 

Sonst  Prüfung  mittelst  der  künstlichen  Frostprobe .  37 

^    G.  Moos  und  l'lechten  an  Steinen  .  

^    7.  Die  Bergfeuchtigkeit  (Bruchfeuchtigkcifi  

§        Unzulässigkeit  salzhaltiger   Steine   und    solcher  Steine^ 

~        welche  durch  entstehende  Salze  zerstört  werden.  ....  .39 

§    9.  Sälzbildungen  in  den  Mauern;  der  Mauerfraes  .  .....  3^ 

§  lU.  Uer  liausschwamm   4T 

§  11.  Verb  andmässige  Ausführung  des  Mauerwerks   42 

§  12.  Ausfüllung  der  Fugen  des  Mauerwerks  mit  Mörtel    ...  43 

g  33.  Anlegen  des  Mauerwerks  und  das  Vermauern  der  Steine  43 

§14.   Reinigen  der  Steine  und  das  Annässen  derselben  ....  45 
15.  Verwendung  von  frischem  M()rtel,  Störung  des  Bind^ 

^        Prozesses  und  Feuchthalten  des  Mauerwerks   4(V 

§  16.  Zulässige  Belastung  des  Mauerwerks   47 

§  17.  Das  Setzen  des  Mauerwerks  infolge  von  Schwinden  d^ 

Mörtels   48 

§  18.  Ungleichheit  des  Setzens  bei  Mauern  von  verschiedener 

Belastung   Ol 

19    Anschluss  neuer  Mauern  an  alte   i'^A 


VIII 

Bfiü£ 

§  20.  Unzulässigkeit  der  Verwendung  verschiedeTicr  Mörtel  in 

Mauerkörpern,  welche  im  Verbände  stehen  .......  53 

§  21.  Anwendung   verschiedener    Mauerwerksarten    bei  Aus- 

flihrung  von  Mauerkörpern   55 

$  22.  Das  Austrocknen  der  Mauern    .   iV6 

^  23.  Besonders  grosse  Beschleunigung  der  Bauausführungen  ♦  67 
a  24.  Er/eugunt^  von  Kohlensäure  in  neuen  Gebäuden.  ....  t?b 

§  25.  Prüfung  der  Trockenheit  der  Gebäuderäume   W 

^  26.  Frostwirkung  auf  Mauerwerk.  .  ......  ♦  .....  69 

1^  27.  Eisbildung  an  den  Mauern  nach  Eintritt  von  Tauwetter  .  70 
28.  Sciiwitzcn   der  Umfangsmauern   der   Gebäude   an   ihrer  " 
IrniftHRoito     II 

§  29.  Die  Luftdurchlässigkeit  der  Mauern.  .   71 

^  30.  Durchschlagen  der  Kässe  durch  dünne  Mauern  .  .  .  .  .  72 
§  31.  Schutz  der  Mauern  gegen  das  Durchdringen  von  Wärme 

bezw.  Kälte    73 

§  32.  Durchdringen  der  Nässe  durch  Sandsteine.  .  .  .  .  ...  73 

§33.  Abhaltung  der  Feuchtigkeit  von  den  Mauern.  Sicherung 

(Isolierung)  der  Mauern  gegen  Feuchtigkeit   75 

§34.  Wasserdichtes  Mauerwerk   78 

^  35.  Feuerfestes  Mauerwerk.  .........  ...      •  •  • 

^  36.  Eintiuss  der  Temperatur  und  der  Nässe  auf  Steine  und 

Mörtel   ÜJ 

TV.  Abschnitt. 

Manern  aus  künstlichen  Steinen   80 

^  37.  Allgemeine  Anmerkungen   80 

§38.  Der  Blockverband  .   82 

§  39.  per  Kreuzverband  .  .  .  .  .  .  .  ............  84 

40.  Besondere  Kegeln  in  betrett  des  block- und  Kreuzverbandes  85 

41.  Der  Kopfverband  oder  Streckerverband   88 

§  42.  Der  preiquavtier-Verband   W 

§  43.  Der  hol  ländische  Verband   >jÖ 

§44.  Der  englische  Verband.  .   90 

§  45.  Der  gotische  (oder  polnische)  Verband   91 

§  46.  Der  Strom-  oder  Festungsverband  .  ,  .  .  .  ......  92 

<^  47.  Verhinderung    des    Durchsickerns    von    Wasser  durch 

Wassermauern   93 

§  48.  Mauern  mit  Verblcndziegeln  

§  19.  Gemustertes  oder  figuriertes  Mauerwerk   .   ■   •  •   ■  •  •   •  96 
^  50.  Verband  spitzwinkliger  und  stumpfwinkliger  Mauerecken  97 
.  §  51.  Anschluss  von  8clieidemauern  an  Umfassungsmauern.  .  .  97 

52.  Anlage  der  Wandpfeiler  (Lisenen)  und  der  Strebepfeiler.  Ü8 
^  53.   Anlage  der  Thür-  und  Fensterecken   99 

54.  Ziegelmauern  mit  Quadern   103 

§  55.  Durchbrochene  Mauern   IQl 

^  56.  Kunde  Mauern    lül 

^  ^7.   Verbancl  vou  |/4  Stein  starken  Mauern  .  .  .  .  .  .  .  .  .  101 

58.  Verband  von  '/^  Stein  starken  Mauern  (Läuferverband)  .  102 

^  59.  Verband  von  3/4  Stein  starken  Mauern   .  102 

60.  Ffeiler-  und  Säiilcnverband   103 

61.  Hohle  Mauern   104 


IX 

§  62.  MaueiTi  aus  Hohlziegeln  107 

§  63.  Die  ISchoinsteiD-ADlagcn  .  107 

§  64.  Besondere  KcL''elQ  für  Ziegclmanerwerk  110 

§  65.  hultz'iegel  Mauern   

^  66.  Das  Zie^elmauerwerk  dor  Alten  ITT 


V.  AhHP.hnitt. 

Manern  ans  nattirlichen  Steinen   120 

§  G7.  Mauern  aus  FindliDgeD  und  ranhep  Bruchsteinen   ....  120 

^  68.  Mauern  aus  geschichteten  Bruchsteinen   128 

^  69.  Kauhsteinmauer-sverk  mit  Ecken  aus  Quadern  oder  Ziegeln  128 
t$  70.  Kauhstcinmauerwerk   mit  Schichten  von  Quadern  oder 

"     y^^^^pi"  ■  •  »   •  .-77^ 

§  71.  Kauhsteinmauerwerk  mit  Verblendung  ans  natürlichen 

tStcincn  oder  Ziegeln.    130 

§  72.  Quaderartiges  Bruchsteinmauerwerk   131 

g  73.  Kauhsteinmauerwerk  mit  Ziegelhiutermauerung   132 

§74.  Trocknes  Bruchsteinmauerwerk   333 

§  75.  CVklopeu-Maucrwerk   134 


Das  ftuaderwerk   134 

§  76.  Die  Bearijeitung  der  Quader   134 

S  77.  Die  Maassen  der  Quader.  .   138 

78.  Volle  Quadermauern  und  Quaderverblcndung   14Ö 

$i  79.  Die  Quaderverbiinde   141 

§  80.  Behandlung  der  Fugen  und  Lagerflächen  der  Quader  .  .  146 

jj  81.  Das  Versetzen  der  Quader.  •  "  «   148 

^  -"•                    der  Quaderl'ugen  »ij'l  der  Iliiupter.      .   .      .  151 

83.  Verbindungen  der  Quader  durch  Klammern,  Dübel,  Anker 

und  Ineinandergreifen   156 


VI.  Abschnitt. 

Mauern  ans  Beton,  aus  Mörtelmassen  und  aus  Erde  .  .  .  159 

§  84.  Mauerwerk  aus  Beton   159 

S  85.  Schlackenbeton   163 

§  86.  Gipsmörtel  und  Gipsbeton    163 

§  87.  Kalksand  wände   164 

§  8H.  Wände  aus  gestampfter  Erde   165 


VTT,  AhRohnitt, 

Die  Festigkeit  des  Mauerwerks  167 

§  89.  Vorbemerkung.  .  .  .  •  •   •  •  •  ;  •  •  •  :  •  • 

jj  90.  Dje  Druci<festigkeit  und  Zugfestigkeit  des  Mauerwerks  .  167 
§  91.   Die  Druck-   und  Zugfestigkeit   des  Cementmörtels,  des 

Cement-Kaikmörtels,  des  Trassmörtels,  des  liydraulischen 

Kalkmörtcls,  sowie  des  Betons  .  172 

§  92.  Die  Dnick  und  Zugfestigkeit  der  Steine  175 

^  93.  Druckfestigkeit  des  Quaderwerks.  .  .  .  .  .  «  >  •  •  •  »  177 

§  94.  Die  Biegungsfestigkeit  des  Mauerwerks,  der  Steine  und 

des  Zementmörtels  179 

§  95.  Die  Schubfestigkeit    und    der   Reibungswiderstand  der 

Steine,  des  Mörtels  und  det*  Mauerwerks  1S5 


X 


§   96-  Die  Druckverteilung  im  Maiierwerke  bei  excentrischer 

t^^^''^8UiDg   .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ."  187 

§  97.  üio  Vorschritten  der  Bauabteiiung  des  Kttnigl.  Preass." 
Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten,  sowie  der  Berliner 
Baupolizei  in  Bezug  der  zulä^sigon  Beanspruchung  von 
Mauerwerk  auf  Druck    ................  189 

VIII.  Abschnitt.  |^ 

Die  tfberdeckting  der  Öffimngen   in  den  Manem,  der 


Tonnengewölbe  . 

192 

§  98. 

192 

99. 

194 

10(). 

Cberwölbung,  Böge 

194 

^  101. 

Verschiedene  Arten 

der  Bogenlinien  

195 

^  102. 

Stärke  der  VVölbun 

195 

8  103. 

Konstruktion  der  V 

196 

104. 

198 

105. 

Der  scheitrochte  Bogen  

200 

106. 

201 

§  107. 

Ausgekragte  und  a 

bgetreppte  Widerlager  

•  • 

206 

108. 

209 

100. 

Verankerung  der  Wölbungen  

211 

110. 

211 

IX.  Ahficiuiitt. 

Erddrack  und  Futtermauern  

•  • 

212 

§  III. 

Ol  o 

112. 

217 

$5  113. 

Der  natürliche  Böschungs\i'inkel  (Keibungswinkel) 

•  • 

222 

lU. 

Rechteckige  Futtermauern  aus  Ziegeln   vor  einer 

Erd- 

.schiittung  von  gleicher  Höhe  mit  der  Futtermauor 

•  « 

223 

§  115. 

228 

§  Jii;. 

1^  utterraauer  aus  Ziegeln  mit  üer  starke  von  '/j  cier  Hone 

230 

§  117. 

231 

^5  118.  Alto  Regeln  Uber  die  Stärke  der  Futtermauern.  . 

234 

119. 

Wirkung   einer  gl 

eichmässig  vorteilten  Belastung 

des 

§  120. 

235 

Ungleichmässige  Belastung  des  Erdprisraas  hinter  Futter- 

238 

§  121. 

241 

24;-) 

tä  123. 

247 

-248 

X.  Abschnitt. 

Die  Fundamentmauem 

250 

125. 

250 

5^  i2i;. 

254 

§  127. 

Gewachsener  und  aulgelockerter  ]>üdeii  

m 

XI 


§  128-  ZuDahme  der  Tragfähigkeit  des  Bodens  mit  der  Tiefe  .  257 

§  129.  (jewöhnliche  Fuudameutmauern   259 

I  130.  Betonfundiorung   262 

131.  SandtuDdierung  ■   264 

^  132.  Pfeiler  oder  BruDDen  mit  Erdbögen  .  .  .  .  .  .  .  .  ■  .  2(j5 

^  133.  Verkehrte  Bögen  ((irundbügen)  uud  verkehrte  Gewölbe  2tjü 

§  134.  Verdichtung  (Kompression)  des  Bodens   2t>V 

XT.  AhHchnitt. 

Die  Gnuidinanern  und  Wände  der  Gebände   2r>8 

§  135.  Die  Grundmauern  (Keller- und  Sockelmauem)  der  Gebäude  268 

Höhenlage  des  Jb'ussbodens   ^6» 

Unterkellerung  der  Gebäude   268 

Sockel  iPlinthe)  •'»•••••'•;•   f^^^^ 

Grundmauer  eines  unterkellerten  Gebäudes  .  .  ♦  «  271 

Abhaltung  der  Erdfeuchtigkeit  ♦  »  »  •   272 

Sicherung  der  Keller  gegen  das  Eindringen  von 

Grundwasser.   275 

§  136.  Die  massiven  Wände  der  Gebäude    .  .  ....  .  .  .  ♦  275 

Die  Umlangsmauern  von  durchweg  gleicher  Starke, 

und  nach  dem  Pfeilersystem      •  ■  •  •  •  •  •  •  »  ^76 

Die  üblichen  Mauerstärken  für  Gebäude  mit  Quer- 

Scheidewänden   276 

Die  Belastungen  der  Gebäudemauern   277 

Dor  Windsrhuh   280 

Die  Wirkung  des  Windschubes  auf  die  Dächer  .  .  281 
EintiusB  des  VVindschubes  auf  die  Stärke  der  Um- 

fassungsmauern  ................  •286 

Ergebnisse  aus  den  Untersuchungen  in  betreff  des 

Windanhuhes   297 

Empirische  Kegeln  für  die'^ Bestimmung  der  ^»uer- 

stärken  von  Kondelet,  Kedten bacher,  Hoff- 

städt,  Viollet-le-duc  u.  s.  w   298 

Die  Umfangsmauern  mit  Pfeilern   302 

Die  Absätze  der  Umfangsmauerg  .  .  .  .  .  .  .  .  .  303 

yorankerung  der  Umfangsmauern  mit  den  Balken  .  3f)5 

Die  Stärke  der  Turinmauern   305 

Die  Wirkung  des  Wiudschubes  gegen  Türme,  hohe 

Schornsteine  u.  s.  w    3("M) 

Verankerung  der  Turmhelme  mit  den  Mauern .  .  .  309 

Die  Stärke  der  Gehäudemauern  aus  Bruchsteinen  .  IUP 

§  137.  Thür-  und  Fensteröffnungen  .  ......  .  .  .  •  .  .  .  .'310 

Die  Maassen  derselben  in  den  gewöhniichen  Wohn- 

gebäuden  u.  s.  w   310 

Konstruktion  der  Thür-  und  Fensteröffnungen  .  .  .  311 

138.  Die  Gesimse   .  .  .  .  316 

XTT.  Absehnitt. 

Die  Gewdlbe   318 

§  139.  Vorbemerkung  und  Arten  der  Gewölbe   318 

§  140.  Das  Tonnengewölbe   ''18 


XII 


Sfiit& 


^  Ul.  Das  flachbo^ige  Gewiilbe   ;}21 

^  142.  Das  Bchicte  Gewölbe   327 

^  144.  Das  Stern-  und  Netzgewmbe   ~338 

§  145.  Das  porinannische  Gewölbe   339 

146.  Das  Klostergewölbe   341 

j$  147.  Das  Muldengewölbe   342 

148.  Das  Kuppelgewölbe.   343 

149.  Das  böhmische  Gewölbe   347 

§  150.  Das  Zwickelgewtilbe  .  .  .  .  .  .  •  •  •  ■  •  •  •  •  •      •  349 

If)!.  Das  scheitrechte  Gewölbe  und  das  Spiegelgewölbe  .  .  .  35Ö 


Xlir.  Abschnitt. 

Die  EiDfriedignDgsmaTiern   352 

§  152.  Arten  und  Höhen  der  Einfriedigungsmauern   352 

§  153.  Stärken  der  Einfriedigungsmauern   353 

VVinddruck  auf  Einfriedigungsmauern   353 

Mauern  ohne  Pfeiler  und  mit  Pfeilern   HFt^ 

Kondelets  Lehre  über  die  Stärke  freistehender 

Mauern  ohne  Pfeiler  aus  natürlichen  Steinen  354 

Denientsprechcnde  Stärke  für  Ziegelmauern  ....  355 

Die  Rondeletsche  Lehre  ist  unrichtig .  .      .  .  .  357 

V^:)rgang  bei  der  Zerstörung  durch  VVinddruck  und 

durch  Verwitterung  ..............  359 

Es  konamt  darauf  an,  eine  richtige  Lehre  für  die 

Stärkenbestimmung  zu  schaffen  .  ......  .  .  360 

Angabe  von  Mauern,  welche  sich  seit  langer  Zeit 

als  standfäbig  erwiesen  haben   361 

Danach  ermitteltRs  liesnlf.at                             .   .   .  Hfi? 

154.  Eipfriedigungsmaucrn  an  den  Grundstücksgrenzen   .  .  .  368 

§  155.  Ausführung  der  Einfriedigungsmauern   370 


XIV.  Abschnitt. 

Zusätze  zu  vorstehenden  Abschnitten   373 

.  §  156.  Die  alte  Regel  der  lOfacben  Sicherheit  bei  der  Belastung 

des  Mauerwerks  und  der  Steine   7  373 

§  157.  Das  Gleiten  und  die  Schubfestigkeit  des  Mauerwerks.  .  375 

^  158.  Der  Erdschub   377 

^  159.  Der  Dnick  der  Erdmasseu  auf  den  Boden   380 


1.  Abschnitt 


Einleitang« 


§  1.  Arten  des  Mauerwerks  und  allgemeine  Bemerkungen. 

Von  den  Mauern  anterschcidet  ma%  je  nach  dem  Zwecke, 
welchem  dieselben  dienen:  Fundamentmauern^  Grund- 
manern^  Kellermanern,  Sockelmauern,  Umfassungs- 
oder Umfangsmanern  (Krönt-  und  Giebelmanem),  Sckeide- 
roauern  (Längs-  und  Quer-Scheidemauern)^  Brandmauern^ 
AVi dcrlapsmancrn,  G ewiHbemauerwork,  Futter-  oder 
Stützmauern,  Ufer-  oder  i^uairaauern,  Rriickenmauern, 
EinfriedifT^ungsmauern  u.  s.  w.  Die  ( •cbäudemaucrn  ober- 
halb des  Sockels  werden  auch  Wändn  genannt. 

Ferner  unteisrheidet  man,  je  nach  dem  Materiale,  aus 
welchem  die  Mauern  bestehen: 

1)  Mauern  aus  künstlichen  Steinen; 

2)  Mauern  aus  natürlichen  Steinen,  und  zwar: 

a,  aus  Rauhsteinen  (Bruchsteinen  oder  Findlingen,  Ge- 
rolle, Geschieben); 

b.  aus  regelmässig  bearbeiteten  Quadern  (Werk>iii(  kcni; 

3)  Mauern  aus  Mortelmassen,  ohne  oder  auch  mit  kleinen 
bteinstücken; 

4)  Mauern  aus  gestampfter  Erde. 

Bei  den  Mauern  aus  regeliniiE>sigen  Steinen  werden  die  Steine 
in  waagerechten  Schichten  verlegt,  wie  Abb.  1  zeigt;  diese 
Schichten  heisseu  Ma,uerschic  hten,  beim  Quaderwerke  aber 
Quaders chichten.  Die  i  ugen  zwischen  den  Mauer-  bezw. 
Quaderschichten  heisseu  Lagerfugen  und  die  aufrechten  Fugen 
zwischen  den  nebeneinander  liegenden  Steinen  StoBsfngen. 
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Abb.  L 


Die  uach  unten  gekehrte  Fläche  der  Steine  nennt  man  Unter- 
lager^  die  nach  oben  gekehrte  Flüche  Oberlager  und  die 
seitlichen  Flächen  Stossflächen.  Die  nach  aussen  gekehrte 
Fläche  heisst  Vorder haupt  und  die  nach  hinten  gekehrte 
Fläche  Hinterhaupt. 

Ist  die  Langseite  der  Steine  in  der  LängenrichtuDg  der 
Mauer  gerichtet,  so  nennt  man  sie  Läufer;  ist  aber  die  Laog- 

Seite  quer  zur  Längen- 
richtung der  Mauer  ge- 
richtety  so  nennt  man  sie 
Bin  der  y  und  wenn  sie 
dorch  die  ganze  Mauer- 
stärke hindnreli  greifen: 
durchgreifendeBinder. 
Solche  Sdiichten,  welche 
nach  aussen  nur  Läufer 
zeigen^  heissen  Läufer- 
schichten und  solche  Schichten^  welche  nur  Binder  zeigen: 
Binderschichten. 

Die  Fugen  des  Mauerwerks  werden  in  der  Regel  mit  einem 
erhärtenden  Mörtel  (Mauerspeise)  ausgefüllt;  solches  Mauer- 
werk nennt  man  gemörteltes  oder  gespeistes  Mauerwerk. 

Ah  und  an  kommt  aber  auch  Mauerwerk  aus  Rauhsteinen 
vor,  hei  welchem  die  Fugen  nicht  mit  Mörtel,  sondern  nur  mit 
Erde  und  kleinen  Steinstttcken,  sog«  Zwickern^  und  nach  aussen 
mit  Moos  ausgefHUt  werdeui  solches  nennt  man  trockenes 
Mauerwerk.  Femer  werden  hei  Quaderwerken  ab  und  an 
die  Fugen  nicht  mit  Mörtel  ausgefiHlt,  sondern  die  Quader  mit 
ihren  sorgftltig  bearbeiteten  Lager-  und  Stossflächen  unmittel- 
bar auf«  und  nebeneinander  versetzt  und  durch  Dllbel  und 
Klammem  verbunden. 
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steine  und  Mörtel. 


Zur  regelrechten  Ausführung  der  Mauerwerks-Konstruktionen 
»t  die  Tollständige  Kenntnis  der  Eigenschaften  der  Steine  und 
Mörtel  erforderlich;  welche  die  Baumaterialienlehre  (Baustoff- 
kunde) lehrt  Hier  soll  indes  davon  dasjenige  angeführt 
werden,  was  zum  Verständnis;  zur  Begründung  und  zur  regel- 
rechten Ausfuhrung  der  Mauerwerks -Konstruktionen  besonders 
in  Betracht  kommt. 

Die  Angaben  der  Festigkeit  der  verschiedenen  Bausteine 
und  Mörtel  sind  in  dem  nachfolgenden  Abschnitte  VII  angegeben. 

§  2.  Die  natürlichen  Steine. 

1)  Granit.  Derselbe  ist  einer  der  besten  Bausteine;  er 
hat  sehr  g^rosse  Druckfestig^keit,  Dauerlmt'tigkeit,  Dichtigkeit 
und  Härte,  ist  .ilso  besonders  geeignet  tür  solche  Bauteile^ 
welche  sehr  >taik  belastet  sind,  als  Pfeiler,  Siinlen,  Britcken- 
gewülbe  von  giosscr  Spannweite  u.  a.  \v.,  ferner  für  VV'erke, 
die  von  Nässe,  Frost  und  fliessendem  Wasser  stark  ?iiigegritfen 
werden,  als  Briickeumauern,  Futtermauer ii,  Sockelinauern  ■  ferner 
fUr  Monumentalbauten,  Denkmäler  etc.  ^  ferner  für  Treppen- 
stufen, Fussbodeubeläge  und  Pflasterungen.  Zu  Wohngebäuden 
weniger  geeignet,  da  er  ein  guier  Wärmeleiter  ist  und  daher 
die  Feuchtigkeit  der  Luft  sich  daran  niederschlägt,  auch  deshalb 
weil  er  Beiuer  grossen  Dichtigkeit  halber  nur  wenig  luftdurch- 
lässig ist.  £r  ist  nicht  feuerbeständig.  Seiner  grossen  Härte 
wegen  ist  er  schwer  zu  bearbeiten,  wird  dalier  teuer.  Die 
Schichtung  ist  meistens  nur  geringe  und  unbestimmt,  daher  das 
Spalten  schwierig.  Kr  ist  polituriUliig  und  erhält  duich  die 
Politur  ein  schönem  Ansehen.  —  2)  Syenit;  Eigenschaften  und 
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Yerwendnng  ebenso  wie  vorstehend  fttr  (Kranit  angegeben.  — 
3)  Gneis;  oft  deatlich  geschichtet,  sehieferig,  dann  leicht  au 
spalten  nnd  leichter  zn  bearbeiten  als  Granit;  er  verwittert 
dann  starke  ist  hygroskopisch^  za  Gebäudemauern  nicht  empfehlens- 
wert. —  4)  Glimmerschiefer;  nur  derjenige,  worin  Quarz 
vorherrscht,  zu  Mauern  brauchbar;  verwittert  stark;  er  ist 
schieferig,  wird  zu  Dachdeckungen  verwendet;  selur  feuerbeständig, 
daher  in  Hohöfen  etc.  unter  dem  Namen  Gestellstein  verwendet. 

—  5)  Porphyr  in  verschiedenen  Arten,  von  denen  besonders 
Hornstein-  und  Jaspisporphyr  vorzttglich  dauerhalt  sind,  sehr 
hart,  schwer  zu  bearbeiten;  im  Land-,  Wasser-  und  Wegebau 
angewandt,  fast  gar  nicht  hygroskopisch,  verbindet  sich  fest  mit 
dem  Hörtel;  der  Thonporphyr  findet  sich  oft  grobschieferig  in 
grossen  Platten  und  wird  häufig  zu  Thür-  und  Fenster- 
einfassungen etc.  verwendet.  —  6)  Qnarzfels;  zu  Hoch-  und 
Wassermauern,  sowie  auch  zu  Pflasterungen  angewandt,  sehr 
hart  und  dauerhaft.  —  7)  Basalt;  sehr  dicht  und  hart, 
schwer  zu  bearbeiten,  stark  hygroskopisch.  —  8)  Basaltlava 
(Basalttuff);  ist  pords  und  deshalb  zu  Gebäudemauern  besser 
geeignet  als  Basalt.  —  9)  Dolerit;  verwittert  stark  und 
zieht  die  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  an.  —  10)  GranuHt 
(Weissstein);  verwittert  gleichfalls  stark.  —  11)  Trachit; 
einige  Arten  desselben  sind  wetterbeständig^  andere  aber  ver- 
wittern stark,  wie  z.  B.  der  aus  dem  Siebengebirge  am  Rhein 
gewonnene,  zum  Kölner  Dom  verwandte  Trachit  gezeigt  hat; 
die  äussern  Teile  dieses  Bauwerks  waren  in  so  hohem  Grade 
verwittert;  dass  man  sie  hat  beseitigen  und  durch  dauerhaftes 
Gestein  (Obernkirchener  Sandstein  etc.)  ersetzen  müssen.  — 

12)  Talk  8  Chief  er;  völlig  wetterbeständig  und  auch  feuer- 
beständig; frisch  nach  dem  Brechen  leicht  zu  bearbeiten.  — 

13)  Serpentin;  ist  wetter-  und  feuerbeständig,  im  frischen 
Zustande  leicht  zu 'bearbeiten.  —  14)  Kieselsandstein,  sehr 
hart  und  dauerhaft,  schwer  zu  bearbeiten,  nicht  feuerbeständig. 

—  In)  Roter  Kieselsandstein;  weniger  fest  als  der  vorige. 

—  1*  Kohlensandstein;  meistenteils  ein  guter  dauerhafter 
fester  Baustein;  in  demselben  kommt  häufig  Bitumen  vor,  welches, 
nach  der  Verwendung  durch  die  Einwirkung  der  Nässe  hinaus- 
gedrängt, eine  schwarze  Kruste  bildet,  die  aber  nach  einiger 
Zeit  sich  ablöst,  sodass  alsdann  der  Stein  wieder  seine  natürliche 
Farbe  zeigt.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  mit  dem  am  Osterwalde  beim 
Dorfe  Mehle,  Provinz  Hannover,  brechenden  Kolilensandstcin. 

—  17)  Granwacke;  ein  sehr  guter  Baustein,  sehr  fest,  hart 
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und  dauerhaft*  —  18)  Quadersandstcin;  ein  sehr  guter 
Baastein«  -r-  19)  Boter  schieferiger  Sandstein;  biiclit 
t«ilB  in  dttnnen  Sdikhten^  welcho  dnrch  Qlimmerlagen  getrennt 
Bind;  niebt  wetterbeständig.  —  20)  Marmor  (Urkalk),  ein 
Bdidnea,  feates,  politnrfähiges  Qefitein;  rein  weiss,  aber  aueh 
verscliiedenartig  gefärbt ;  von  den  weissen  besonders  berttbmt  der 
earrarisebe,  der  pentellsehe  und  der  parisebe  Marmor.  Die 
alten  griechischen  und  italienischen  Bauwerke  zeigen  eine  ziemlich 
starke  Yerwitterung;  in  dem  nördlichen  Klima  ist  die  Yer- 
Witterung  erheblieh  stärker,  besonders  in  Gegenden,  in  denen 
grössere  Massen  von  Steinkohlen  verbrannt  werden,  wodurch 
ein  grösseres  Mass  von  schwefliger  Säure  in  der  Luft  vor- 
kommt  Der  Marmor,  sowie  auch  alle  andern  Kalksteine 
(kohlensaurer  Kalk)  sind  nicht  feuerbeständig,  durch  Hitze  wird 
die    Kohlensäure    ausgetrieben    und   Ätzkalk    erzeugt.  — 

21)  Übergangskalk;  dazu  gehören  alle  bunten,  nicht 
kömigen  Marmorarten;  wird  zu  Bauten  vielfach  vei'wandt.  — 

22)  Alpenkalk.  —  23)  Jurakalk.  —  24)  Muschelkalk; 
ein  guter,  dauerhafter  Baustein.  —  25)  Grobkalk;  ein  sehr 
gutes  Baumaterial;  ein  grosser  Teil  der  Bauwerke  in  Paris,  in 
dessen  Nähe  dieses  Gestein  sich  findet,  sind  daraus  erbaut:  — 
26)  Rogenstein  (Oolith);  bricht  oft  in  Platten  von  5—25  cm 
Dicke,  ist  ein  guter  Baustein.  —  27)  Dolomit;  ein  sehr  guter, 
fester,  harter,  dauerhafter  Baustein,  fUr  Hoeh-  und  Wasserbauten 
geeignet  —  28)  Stinkkalkstein  (brabantischer  Marmor, 
bituminöser  Kalkstein);  gtebt  gute  dauerhafte  Quader,  zu  Bild- 
hauerarbeiten verwendet.  —  29)  Kalktuff  (Kalksinter,  Duck- 
stein;  oft  sehr  porös,  löcherig,  blasig;  hat  keioe  grasse  Härte, 
manche  Arten  lassen  sich  mit  dem  Beile  bearbeiten ;  die  häriein 
geben  einen  guten  Baustein,  der  trockene  Mauern  bildet.  — 

30)  Kalk  Steinmergel  (Thonmergel);  ist  nicht  wetterbeständig. 

31)  Kreide;  nicht  wetterbeständig.  —  32)  Gemeiner  Gips; 
nicht  wetterbeständig.  —  33)  Alabaster;  desgleichen.  — 
34)  Thonschiefer  (Schieferstein,  Dacbschiefer);  der  dünn- 
spaltige  wird  zu  Daclideckungen  und  zum  Behängen  von  Faeh- 
werksgebäuden^  der  dickspaltende  zu  inneren  Mauern,  Gewölben, 
Fussbodenbelägen,  Treppenstufen  u.  s.  w.  verwendet ;  zu  Aussen- 
mauem  nicht  geeignet,  auch  zu  Feueinngsanlagen  nicht  brauchbar. 

§  3.  Die  künstlichen  Steine. 

1)  Gebrannte  Mauerziegel  (Backsteine,  Barnsteine) 
und  Klinker.   Die  Hauptbestandteile  sind  Thon  oder  Lehm 
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und  8aiid.  Ist  der  dandgehalt  ein  geringerer,  ao  nennt  man 
den  Thon  und  den  Lehm  feit,  im  andern  Falle  mager.  Ffir 
die  Ziegelfabrikation  darf  der  Thon  nnd  der  Lehm  weder  zn 
fett,  noch  zu  mager  sein;  im  erstem  Falle  entstehen  beim 
Trocknen  nnd  Brennen  Verkrümmung  und  Hisse,  im  andern 
Falle  werden  die  gebrannten  Ziegel  zu  lose,  leicht  zerbrechlich 
nnd  serroililirh.  Je  nach  dem  Fundorte  unterscheidet  man  Berg- 
thon nnd  Maschthon;  ersterer  findet  sich  an  Bergabbttngen 
abgelagert,  letzterer  angeschwemmt  in  Flussthälem  oder  an 
den  Meeresküsten;  der  erstere  giebt  meistens  festere  Ziegel  als 
der  letzter«'.  Häufig  kommen  in  der  Ziegelerde  schädliche  Stoffe 
vor,  als:  Stcinstücke,  pflanzliche  und  tierische  Keste,  Schwefel- 
kies, verschiedene  Salze  u.  s.  w.;  grössere  Stücke  von  »Steinen 
haben  den  Nachteil,  dass  beim  Trocknen  und  Brennen  der  Thon 
von  den  Steinen  sich  ablöst  und  dadurch  TTncibenheiten,  Iir»cher 
und  Hisse  veranlasst  werden;  Krilksteinstiicke  ^verden  durch 
(las  Brennen  in  Atzkalk  verwandelt,  wt  lclier  duich  Anieuchtun^ 
sich  löscht  und  die  Zieirel  zersprengt;  die  ptlanzlicheu  und 
tierischen  Stolle  machen  die  Ziegel  mürbe;  der  Schwefelkies  so- 
wie einige  Salzarten,  besonders  Kochsalz  und  Chlorcalcium, 
veranlassen  das  Verwittern,  sowie  das  Fem  !it  werden  des  Mauer- 
werks und  den  Mauerfrass.  Die  grösseien  Steinstücke  werden 
bei  der  Aufbereitung  der  Ziegelerde  ausgelesen,  sind  aber  kleine 
SteinstUckchen  in  grösserer  Masse  vorhanden,  so  muss  die 
Ziegelerde  durch  ein  Sieb  gepresst,  oder  geschlämmt  werden. 
Solcher  Thon,  welcher  grössere  Massen  kleiner  KalksteinstUekchen 
enthält,  ist  zur  Ziegolfabi ikation  unbrauchbar.  Enthält  der 
Thon  ptianzliche  und  tierische  Reste  oder  Schwelelkies,  so  muss 
derselbe  vor  der  Verwendung  mindestens  einen  Winter  oder 
Sommer  über  in  niedrigen  Haufen  unter  öfterem  Umstechen 
der  Einwirkung  der  Witterung  ausgesetzt  werden  (rotten), 
wodurch  die  rerwesUchen  Stoffe  aeratdrt  werden  und  der  Schwefel- 
kiOB  zersetzt  wird.  Kommt  der  kohlensaure  Kalk  in  dem  Thone 
im  fein  zerteilten  Zustande  vor,  so  wirkt  er  nicht  nachteilig, 
sondern  sogar  sehr  günstig  auf  die  Festigkeit  nnd  Dauer- 
haftigkdt  der  Ziegel  ein,  wie  solches  z.  B.  die  Flensburg  er 
Klinker  beweisen.  EnthlUt  die  Ziegelerde  Eisenoxyd,  so  bekommen 
die  Ziegel  durch  das  Brennen  eine  rote  Farbe.  Manche  Thon- 
Borten  brennen  sich  hellrot,  auch  gelblich  oder  grau;  je  reiner 
der  Thon  desto  heller  ist  die  Farbe  nach  dem  Brennen.  Das 
Formen  des  nassen  Thones  geschieht  entweder  durch  Handarbeit 
(Handziegel)  oder  durch  Maschinen  (Maschinenziegel)  nnd  die 
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frischen  Ziegel  werden  entweder  auf  einzelne  Brettchen  gelegt 
(Brettziegel),  oder  auf  den  geebneten,  mit  8and  oder  Ziegelmehl 
bestreuten  Erdboden  geschlagen  (Orundschlagziegel);  bei  ersteren 
sind  alle  Seiten  glatt,  während  bei  letzteren  die  untere  Flach- 
scite  rauli  wird.  Ks  werden  auch  aus  trockenem  Tone  durch 
starkes  Pressen  Zicc^el  lierjrcstellt.  Das  Hrennen  der  Ziegel 
geschieht  in  Meilern  (Feldbrandziegel)  oder  in  Öfen  (Ofenhrand- 
ziegel).  Durch  das  Trocknen  und  Brennen  tindet  ein  erheb lidips 
Schwinden  statt,  es  müssen  daher  die  Formen  um  das  durch 
Versuche  zu  ermittelnde  SchwijidmaBs  (etwa  der  Lkri^e) 
gi'össer  sein  als  die  ^ebraiiüten  Ziegel.  Damit  die  Ziegel  hin- 
reichend dauerhalt  werden,  müssen  sie  genügend  stark  gebrannt 
(gar  gebrannt)  werden.  Die  ungaren  Ziegel  (Bleicher)  sind 
nicht  wetterbeständig.  Die  besonders  stark,  bezw.  zweimal 
gebrannten  Ziegel  heissen  Klinker;  dieselben  haben  einen 
erheblich  grössern  Giad  der  Härte  und  Dauerhaftigkeit  als  die 
gewoliulichen  Mauerziegel.  Durch  allzujitarke  Hitze  kommen 
die  aus  gewöhnlicher  Ziegelerde  hergestellten  Ziegel  zum 
Schmelzen.  Der  reine  Thon  ist  feuerfest.  Um  eine  reichere 
Farbenwirkung  herzustellen  und  den  Widerstand  gegen  Ver- 
witterung zu  erhöhen,  werden  die  Ziegel  an  den  Aunsenseiten 
glasiert. 

Die  7am  Fener  direkt  beelnflnsste  AosBenkruste  der  Ziegel 
wideratebt  der  Verwittenmg  in  erheblich  hdherm  Grade  als  die 
innere  Ziegelmasse.  Daraus  ergiebt  sich  die  gewichtige  Lehre: 
nach  aussen  keine  behaltene  Fischen  zu  kehren.  Ist 
eine  besondere  Form  erforderlich,  so  rnttsaen  Formziegel,  die  in 
besondere  Formen  geformt  sind,  angewandt  werden. 

Ein  gttnstiges  Format  der  Ziegel,  die  zweckmttssige 
Grösse  derselben,  ist  für  die  Praxis  von  grosser  Wichtigkeit. 
Die  in  Anwendung  gebrachten  Formate  sind  sehr  Terscbieden, 
wie  ans  den  nachstehend  angeführten  sich  ergiebt. 

Die  Römer  haben  meistens  plattenförmige  Ziegel  angewandt, 
grosses  Format:   59,6X59,6X5,0  cm 
mittleres      „        44,7X44,7X4,5  „ 
kleines      „       19,9X19,9X4,0  „ 

Im  Mittelalter  hat  man  in  Nordwestdeutschland  meistens 
Ziegel  grossen  Formates  verwandt,  z.  B.  bei  der  im  Jahre 
1350  erbauten  Marktkirche  zu  Hannover  27'/2Xl3V4X8'/2  cm, 
und  bei  dem  in  den  Jahren  1435—1480  erbauten  alten  Eathause 
daselbst  dasselbe  Format.  In  einigen  Regierungsbezirken  der 
Provinz  Hannover  in  Gemässheit  der  Verordnung  vom  Jabre 
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1844:  27^0X13,0X6,0  cm  und  später  darch  VerordnuBg  vom 

4.  Juni  1855  auch  noch  als  statthaft  erklärt:  23,0X11,0X6,0  cm. 

In  der  Hark  Brandenbarg,  gemäss  der  Verordnnng  yom 

5.  Juli  1793:  30,1X14,4X6,5  cm 

und  24,9X11,8X5,6  „ 

In  Mttnclien:      34,0X16,2X6,7  „ 

und  29,2X14,0X6,7-7,3  cm 

In  Holland:  gewöhnliche  Zie-el  23,OXll,OX  1,5  cm 

uml  Klinker  17,0X  8,0X3,0  „ 

In  Ostfriesland  und  Flensburg  ähnlich  kleine  Formate. 

Durch  Ministerialverordnung  vom  13.  Oktober  1870  sind 
im  Königreiche  Prcussen  die  damals  bestandenen  gesetzlichen 
Vorschriften  in  betreff  des  Zicgelformates  aufgehoben,  und  ist 
die  Wahl  des  Formates  freigegeben,  daneben  aber  bestimmt, 
dass  bei  den  Hochbauten  des  Staates  nur  Ziegel  verwandt 
werden  solhMi  von  25XI2X6V2  cm.  Diese  Hestimmun*;'  hat 
alle  Zie;^^cleien,  w<'lche  die  Lieferung  von  Ziegeln  zu  Staatsbauten 
Bich  ott'en  halten  wollten,  veranlasst,  dieses  sog.  Normal  formal 
anzunehmen.  Auch  in  den  meisten  andern  deutschen  Staaten 
ist  in  gleicher  Weise  verfahren  weiden,  und  so  ist  dieses  Normal- 
format fast  in  ganz  Deutschland  zur  Annahme  ^rlanict,  mit  Aus- 
nahme vei'seliiedener  Ktistengegeuden,  woselbst  man  das  von 
Alters  gebrauchliche  kleinere  Format  beibehalten  liat.  Bei  den 
Heratungen  des  Norraalformates  vor  dessen  Einführung  ist  in 
den  Arcliitekton-  und  Ingenieur- Vereinen  vielseitig  dafür  gekämpft, 
die  Dicke  nicht  zu  6V2  cm,  sondern  nur  zu  5'/2  cm  anzunehmen, 
einesteils  damit  man  neben  zwei  Flaclischichten  eine  Rollschichte, 
sowie  Stein  starke  Maucni,  aus  den  gewöhnlichen  Ziegeln 
herstellen  könne,  andernteils  aber  auch,  weil  die  geringere  Dicke 
von  5^^2  cm  für  das  Trocknen  und  das  Brennen  günstiger  seij 
es  ist  aber  diese  i'bei*zeugung  nicht  zur  Annahme  gelangt. 

Für  die  Ziegclfabrikation,  sowie  auch  für  das  Yermaueni 
sind  die  ideineren  Formate  entschieden  günstiger  als  die  grossen 
Formate.  Die  kleinen  Formate  verhalten  sich  beim  Trocknen 
und  Brennen  erheblich  günstiger  als  die  grossen  Formate,  sie 
werfen  sich  weniger  und  bekommen  weniger  Risse,  als  die  Ziegel 
grossen  Formates,  ferner  brennen  sich  die  kleinen  Ziegel  sicherer 
dureh  und  durch  gar,  sodass  nicht  ein  ungarer  Kern  bleibt, 
der  die  Dauerhaftigkeit  wesentlich  beeinträchtigt;  ferner  erfolgt 
das  Troeknen  und  Brennen  der  kleinen  Ziegel  sdmeller  als  bei 
grossen  Ziegeln^  was  einen  nicht  unerheblichen  Vorteil  gewXhrt; 
femer  lassen  sieh  die  kleinen  Ziegel  viel  leichter  und  sicherer 
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beim  Veimaiieni  handhaben  als  die  grossen  Ziegel ,  wodureh 
die  Arbeit  des  Veman^s  erleiehtert  nnd  eine  feblerfme  Ans- 
führang  gesichert  wird.  Und  ferner  wird  durch  die  Anwendung 
von  Ziegeln  kleineren  Formates  in  den  mdsten  Füllen  eine 
Kostenverminderang  erzielt,  da  dnroh  die  lileineren  Ziegel  eine 
geringere  Stärke  der  Manem  nnd  sonach  mn  geringerer  kubischer 
Inhalt  derselben  veranlasst  wird,  —  bei  Kalkmörtelmauerwerk 
aber  ausserdem  noch  dadurch,  dass  im  Mauerwerke  aus  kleinen 
Ziegeln  eine  veriilUtnismftssig  gH^ssere  Masse  an  Kalkmörtel 
vorhanden  ist,  der  einen  geringeren  Preis  hat  als  die  Ziegel- 
masse.  —  Es  sprechen  s^so  eine  grössere  Zahl  gewichtiger 
Gründe  su  Gunsten  der  kleineren  Ziegelformate,  und  es  ist 
sonach  erklärlich,  dass  in  all  den  Gegenden,  in  denen  wegen 
Mangels  natfirlicher  Steine  man  ausschliesslich  den  Ziegelbau 
anwenden  mnsste,  wie  in  Holland,  Ostfriesland,  Schleswig- 
Holstein  u.  8.  w.,  nur  Ziegel  kleineren  Formates  in  Anwendung 
stehen;  man  hat  diese  durch  ausgedehnte  Erfahning  als  zweck- 
mässiger erkannt  und  verharrt  deshalb  auch  dabei.  —  Die 
grossen  Formate  sind  entstanden  in  Gegenden,  in  denen  man 
an  die  grösseren  Masse  der  nattfcrlichen  Bausteine  gewöhnt  war 
und  daher  auch  itUr  Ziegel  grössere  Masse  wUnschte.  Man 
hat  sogar  vielfach  grosse,  quaderartige  Stücke  aus  gebranntem 
Thon  (sog.  Terrakotten)  hergestellt,  die  Erfahrung  hat  aber 
ergeben,  dass  solches  eine  grosse  Veriming  ist;  in  sehr  vielen 
Fällen  ist  die  Zerstörung  dieser  gekünstelten  Stücke  eingetreten. 
Demnach  ist  auf  Grund  der  Erfahrung  als  Lelire,  als  Grund- 
satz für  die  Ziegeltechnik  anzuerkennen:  die  Herstellung 
genügend  kleiner  Sttlcke.  Will  man  grössere  architektonische 
Teile  bilden,  so  soll  man  sie  aus  hinreichend  kleinen  Teilen 
ausammensetzen  und  keinen  Anstoss  an  den  durchschneidenden 
Fugen  nehmen;  diese  Fugen  beeinträchtigen  in  Wirklichkeit  die 
Erscheinung  nicht  in  erheblich  störender  Weise,  längst  nicht  so 
wie  die  durchschneidenden  Linien  in  der  Zeichnung  es  thnn. 
Will  man  aber  durchschneidende  Fugen  nicht  zulassen,  so  soll 
man  die  grösseren  architektonischen  Teile  aus  natürlichem  Stein, 
oder  aus  Kunstsandstein,  oder  aus  Oementbeton  n.  s.  w.  her- 
stellen. Die  hiergegen  von  einigen  geäusserte  Ansicht,  da^s 
dadurch  die  Einheitlichkeit  in  unzulässiger  Weise  beeinträchtigt 
werde,  dass  bei  einem  Ziegelbau  kein  anderes  Material  als  ge- 
brannte Ziegel  angewandt  werden  dürfe,  ist  als  irrig  zu  erachten 
und  daher  entschieden  zuiilckzuweisen.  Bei  Tausenden  alter 
und  neuerer  Bauwerke  hat  man  keinen  Anstand  genommen, 
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Ziegel  und  natttriiches  Gestein  nebeBeioander  in  Anwendung  sn 
bringen^  teils  um  eine  reichere  architektonische  Wirkung  zu 
schatten,  teils  aber  auch  ans  Rücksicht  der  grösseren  Dauerhaftig- 
keity  indem  diejenigen  Teile^  welche  besondei-s  stark  angegiiffen 
werden y  als  Sockel^  Fenstersohlbänke ^  Thür-  und  Fenster- 
einfaHRungen ,  ausladende  Gesimse,  Abdeckungen  von  Hauern 
und  Pfeilern^  Fialen  u.  s.  w.^  aus  dem  festeren  natürlichen 
Gesteine  hergestellt  sind.  Das  ist  auch  unzweifelhaft  vor  dem 
Urteile  des  gesunden  Menschenverstandes  vollkommen  als  be- 
rechtigt anzuerkennen,  und  d;i!ier  die  von  einigen  aufgestellte 
Meinung,  solches  Rci  nnzulässig,  als  unberechtigt  zu  erachten, 
Eb  sind  }n  allerdings  im  Mittelalter  vielfach  (Jcbäude  ganz  aus 
Ziegeln  hergestellt,  so  in  Nordwestdeutsf  lihiud,  ia  Holland  u.  p.  w., 
—  und  auf  diese  Thatsache  gründet  man  die  vorbezeichnete 
Ansicht;  es  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  man  in  diesen 
Geilenden  zu  jeuer  Zeit  wegen  des  sehr  hohen  Preises  natür- 
licher Quader  auf  thunlichste  Vermeidung  derselben  angewiesen 
war.  Die  Erfahrung  hat  nun  ergeben,  dass  die  der  Nässe  und 
dem  Froste  besonders  ausgesetzten  Teile  arg  zerstört  sind, 
sodass  eine  öftere  Ausbesserung  derselben  erfolgen  muss.  Man 
kann  daher  diese  Bauweise  verständiger  Weise  als  zweckmässig 
nicht  anerkennen  und  daher  zur  Nachahmung  nicht  empfehlen. 

Abb.  S.  Abb.  8. 


2)  Hohlziegel  und  Lochziegel.  Die  Abb.  2  und  3 
zeigen  zwei  Arten  von  Hohlziegeln  von  dem  Kormalformate 
25XI2X6V2  cm,  nnd  zwar  je  einen  Binder  und  einen  Läufer, 
wobei  die  hohlen  Kanäle  parallel  zu  den  Lagerfläcben  laufen. 

Abb.  4  Abb.  & 


Die  Abb.  4  nnd  5  zeigen  eine  Art  von  Hohlziegeln,  welche  in 
England  vielfach  angewandt  ist;  dieselbe  besteht  nnr  aus  Läufern, 
deren  hohler  Kanal  der  Lftnge  nach  länft;  zwei  äussere  Läufer 
bilden  nach  Abb*  6  eine  Maner  von  23  cm  Stärke;  bei  stärkeren 
Maaem  kommen  ein  oder  mehrere  Mittelläufer  in  Anwendung, 
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Die  Abb.  7  und  8  zeigen  zwei  Arten  von  Lochziegeln,  bei 
welchen  die  hohlen  Kanäle  rechtwinklig  zu  den  Lagerflächen 
laufen,  sodass  man  also  daraus  towohl  Läufer  als  auch  Binder^ 
schichten  mit  geschlossenen  Anssenseiten  herstellen  kann.  Die 
Hohlziegel  und  Lochziegel  sind  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr 
in  Anwendung  gekommen,  da  dieselben  mehrere  sehr  gewichtige 


Abb.  6. 


Abb.  7. 


n  □  □  □ 
□  □  □  □ 


Vorteile  gegen  VoUziegel  gewähren.  Sie  erfordern  weniger 
Thonmasse,  es  wird  also  an  Rohmaterial  gespart;  sie  trocknen 
schneller  und  gleichmässiger  als  Voilziegel,  die  Fabrikationszeit 
wird  also  abgekürzt;  das  Brennen  erfolgt  schneller  und  gleich- 
massiger  und  mit  weniger  Brennmaterial ;  sie  sind  leichter,  sodass 
also  an  Tiansportkosten  gespart  wird;  für  solche  Mauerkörper, 
fUr  welche  die  grössere  Leichtigkeit  von  Nutzen  ist,  sind  sie 
günstiger  als  Vollziegel;  die  daraus  hergestellten 
Mauern,  sowie  auch  der  Putz  auf  denselben  trocknen 
erheblich  schneller  als  bei  Vollziegeln,  was  wegen 
Abkürzung  der  Bauzeit  Ton  grossem  Vorteile  ist; 
und  femer  sind  solche  Mauern  trockener  und 
günstiger  gegen  Kalte  und  Wärme  als  volle  Mauern 
aus  Vollziegeln.  Die  Tragfähigkeit  der  Hohl-  und 
Lochziegel  ist  geringer  gegen  Voilziegel,  und  des- 
halb können  sie  nicht  in  solchen  Fällen  angewandt 
werden,  in  denen  die  grossere  Druckfestigkeit 
der  Volhsiegel  geboten  ist.  Bei  den  gewöhnlichen  Gebäuden 
ist  aber  in  sehr  vielen  Fällen  die  Tragföhigkeit  der  Hohl-  und 
Lochziegel  ausreichend. 

3)  Verblendziegel.  Um  solchem  Mauerwerkes  welches 
im  sog.  Beinbau  (ohne  Verputz)  ausgefährt  werden  soll,  ein 
sauberes  Aussehen  zu  yerschaffen,  als  die  gewöhnlichen  Ziegel 
(Hintermauerungsziegel)  gewähren,  werden  nach  aussen  hin  sog. 
Verblendziegel  angewandt.  Die  einfachstey  billigste  Art  sind 
sog.  Klopfziegel;  dieselben  werden  aus  gewöhnlichen,  im 
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Trocknen  begriffenen  Ziegeln  so  hergeBtellt,  dnss  man  eie  im 
lederharten  Zustande  mit  einem  glatten  Schlägel  ttberklopft; 
oder  sie  anf  eine  glatte  Steinplatte  aufstdsst^  wodurch  die  Fliehen 
geglättet  werden;  die  Kanten  werden  aber  nicht  seharf  nnd 
deshalb  wird  eine  erhebliche  Verbesserung  des  Aussehens  nicht 
gewonnen.  Eine  zweite,  bessere  Art  sind  die  sog.  Pressziegel, 
^velche  durcli  Pressen  der  lederharten  Ziegel  hergestellt  werden; 
diese  erhalten  glatte  Flächen  und  scharfe  Kanten.  Eine  dritte 
Art  sind  die  sog.  geschnittenen  Yerblendziegel;  diese 
werden  in  der  Art  hergestellt^  dass  man  die  etwas  grosser  ge* 
formten  Ziegel  im  lederbartcn  Zustande  in  eine  Form,  ein  sog, 
Buch^  legt  und  die  überstehende  Thonmasse  mittelst  eines 
Messers  abschneidet;  dadurch  werden  schaife  Kanten  und  ebene 
Flächen  gewonnen^  die  letzteren  sind  aber  nicht  glatt^  da  beim 
Beschneiden  das  Messer  SandkOrner  foi-treisst  und  dadurch 
Rillen  und  andere  Rauhigkeiten  veranlasst ;  um  nun  glatte  Flächen 
zu  erlangen^  wird  eine  dünne  Schiebt  geschlämmter  Thon  auf- 
gestriclien  und  mit  dem  Polierstahle  sorgfältig  geglättet;  solche 
Ziegel  seilen  sehr  sehön  aus,  aber  das  Verfahren  ist  doch  ver- 
werflich; die  aufgestrichene  Scliicht  aus  geschlämmtem  Thon 
scinvindet  beim  Trocknen  und  Brennen  anders  als  die  libi-ip:e 
Thoninahse  und  infolge  davon  wird  die  innige  Verbiudimg  beider 
Thonmassen  aufgehoben,  sodass  durch  die  Einwirkung  des 
Wetters  die  äussere  Kruste  sich  bald  ablöst;  dadurch  entstehen 
widerwärtige  Rauhigkeiten  und  der  tibeUtand ,  das^  narh  Ab- 
trennung der  äusseren  vom  Feuer  beeintiussten  ls.rubtc  die  innere 
Ziegelmasse  in  erhöhtem  Grade  verwittert:  hier  in  Hannover 
sind  in  dieser  Hinsicht  sehr  üble  Erfahrungen  hervorgetreten. 
Vielfach  werden  zur  äusseren  Verblendung  Hohlziegel  verwandt, 
und  zwar  der  Kostenbeschränkung  halber  umschicht  nur  V2  Stein 
und  V4  Stein  stark,  nach  aussen  sämtlich  Köpfe  bildend.  Es 
werden  auch  oftmals  die  Aussenseiten  der  Verblendzicgel  glasiert. 
Weiteres  über  Verblendziegcl  wird  später  noch  behandelt  werden. 

4)  Formziegel.  Aus  den  vorbtehend  unter  Nr.  1  an- 
geführten Gründen  soll  man  die  Grösse  der  Formziegel  nicht 
erheblich  über  die  Grösse  der  gewöhnlichen  Ziegel  annehmen. 

5)  l'fiasterziegel,  Pf  las  terf  Ii  esen  und  Wand- 
fliesen. Dieselben  werden  in  verschiedener  Grösse  und  in 
verschiedenen  Farben  hergestellt.  Die  Pflasterziegel  und  Pflaster- 
fliesen müssen  besonders  hart  sein. 

6)  Poröse  Ziegel  (Schwammziegel).  Dieselben  werden 
aas  einem  Gemenge  von  Thonerde  and  verbrennlicben  Stoffen, 
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«l8  Sftge8päD6,  Lohe^  StelnkohleDgraBB^  Torfgtuss,  Häcksel , 
Spiea  v.  8*  hergestellt;  beim  Brennen  verbrennen  diese 
Stoffe  and  es  entstehen  Poren.  Das  Gewicht  ist  etwa  nur  halb 
so  gross  als  das  der  Vollsiegel. 

■  7)  Feuerfeste  Ziegel  (Chaniotteziegel) ;  dieselben  werden 
hergestellt  aus  feueriestem  Thon,  sowie  aus  einem  Gemenge  von 
gepulverten  Porzellankapselscherben  und  etwas  feuerfestem  Thon. 

8)  Cement-  und  Oemcntbeton-Steine  werden  in  der 
neueren  Zeit  in  anse^edehntem  Masse  verwandt,  anstatt  der  früher 
aus  natlirliclieii  Steinen  hergestellten  Quader,  zu  den  verschiedenen 
Gesimsen,  cregliedert  und  ornamentiert,  Säulen  mit  reich  oi  nanicn- 
tierten  Basen  und  Kapitälen,  Thür-  und  Fenstereintassinigen, 
Treppenstufen,  Trottoirbelegen,  Kanälen,  Cistcrncn,  Kuh-  und 
Pferdekrippen,  Dachsteinen,  Vasen,  Basreliefs,  Statuen  u.  a.  w. 
Dieselben  sind  erheblich  billiger  als  gleiche  StUcke  aus  natür- 
lichem Gestein. 

9)  Kunst-Sandstein,  in  verschiedener  W«'ise  hergestellt, 
wird  gleichfalls  in  neuerer  Zeit  zu  Quaderwerk  vielfach  verwandt. 

10)  Kttnst Hoher  Marmor^  ans  getobter  Gipsmasse  dem 
natürlichen  Marmor  nachgeahmt ^  wird  an  inneren  Wand* 
bekleidungen  angewandt;  naeh  anssen  ist  er  nicht  anwendbar^ 
da  er  nicht  wetterbeständig  ist. 

11)  Kalksandsteine,  hergestellt  ans  einem  Gemenge 
▼on  1  Maassteil  gelöschten  Kalk  nnd  6 — 10  Maassteilen  Sand,  in 
Formen  stark  gepresst,  erhttrten  sehr  langsam,  und  das  ist  ein 
Umstand,  welcher  der  ausgedehnteren  Anwendung  entgegensteht. 
In  neuerer  Zeit  aber  bewirkt  man  durch  Zufllbmng  von  Kohlen- 
säure eine  raschere  Erhärtung. 

12)  Schlackensteine  werden  hergestellt  aus  Hohofen- 
schlacke,  indem  man  diese  in  entsprechende  Formen  leitet  und 
darin  sich  abktthlen  lässt,  oder  auch  indem  man  die  Hohofen- 
schlaeke  in  Wasser  leitet  und  sie  darin  granuliert,  sodann  das 
gewonnene  Pulver  mit  gelöschtem  Kalk  mengt  und  daraus  ziegel- 
artige Steine  formt. 

13)  Steinkohlenaschensteine,  hergestellt  aus  einem 
Gemenge  von  Steinkolilonasche  und  gelöschtem  Kalk. 

14)  Luftziegel.  Dieselben  werden  aus  Thon  oder  Lehm 
geformt  und  nur  an  der  Luft  getrocknet,  nicht  gebrannt.  Sie 
haben  eine  erheblich  j^cringere  Festigkeit  als  die  gebrannten 
Ziegel,  sind  auch  nicht  wetterbeständig,  da  die  durch  Nässe 
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aufgeweicht  werden.  Kalkmörtel  Undet  nicht  daran,  deshalb 
wird  zum  Vermaiieni  Lehm  Terwendet 

16)  Lehmsteine  (Lehmpatsen).  Dem  Lehm  wird  za 
besserer  Verbindung  zerhacktes  Stroh,  oder  Scheebe,  oder  Kaaf 
(Spreu)  zagesetzt. 

§  4.  Die  Mörtel. 

1)  Der  Kalkmörtel  (Lnftmtf  rt el).  Dasist  diejenige  Mörtel- 
arty  welche  am  meisten  zur  Ausführung  von  Mauerwerk  Uber  Wasser 
angewandt  wird.  Derselbe  besteht  aus  einem  Gemenge  von 
gelöschtem  Ätzkalk  und  Sand,  Der  Ätzkalk  wird  gewonnen 
durch  Brennen  von  Kalksteinen  (kohlensauren  Kalk),  an  den 
Meeresküsten  aber  auch  durch  Brennen  von  Muscheln  und 
Schaeckengehllnsen.  Ersten)  nennt  man  Stein  kalk  auch  Leder- 
kalk^  letztern  Muschelkalk;  der  gebraunte  Kalk  wird  auch 
lebendiger  Kalk  genannt.  Durch  das  Brennen  werden  das  im 
Rohmateriale  enthaltene  Wasser  (das  mechanisch  und  chemisch 
gebundene  Wasser)  sowie  die  Kohlensaure  ausgetrieben,  dadurch 
wird  der  sogenannte  Ätzkalk  erzeugt.  Die  meisten  zum  Kalk- 
brennen verwendeten  Kalksteine  enthalten  ausser  kohlensaurem 
Kalk  auch  noch  fremde  Stoffe:  Thonerde,  Kieselerde,  Bittererde, 
Metalloxyde  u.  s.  w.;  ist  der  Gehalt  davon  geringer  als  10  Proz., 
so  erhält  man  durchs  Brennen  den  sog.  gemeinen  Kalk;  derselbe 
löst  sich  in  der  Löschpfanne  im  Wasser  vollständig  zu  einem 
dünnen  Kalkbrei  auf,  welcher  in  die  Kalkgrube  gelassen,  darin 
sich  durch  Verdunsten  und  Verziehen  eines  Teiles  des  Wasser- 
gehaltes in  iinpü  steifen  Kalkbrei  (Weisskalk)  veiwandelt, 
welcher  sodann  durch  Vermengunu  mit  .^and  zu  Kalkmörtel 
verarbeitet  wird.  Diesen  Mörtel  ncniit  man  Luftmör.tel,  da 
er  nur  an  der  Luft,  nicht  unter  Wasser,  erhärtet.  Man  unter- 
scheidet fetten  und  magern  Kalk:  crsterer  ist  solcher,  der 
beim  Löschen  gut  gedeiht ^  d.  h.  in  der  Masse  sieh  erheblich 
vergrössert,  etwa  um  das  2V2 — 3 '/2 fache  seines  Volumens; 
letzterer  ist  solcher,  welcher  weniger  gedeiht,  nur  um  das 
IV2— -Vi fache.  Der  magere  Kalk  ist  schon  etwas  liydrauliscli, 
er  erhärtet  an  der  Luft  schneller  als  der  fette  Kalk.  Enthält 
der  Kalkstein  20  Proz.  Thon-  und  Kieselerde,  so  wird  durch 
das  Brennen  ein  gut  hydraulischer  Kalk  gewonnen,  der  nicht 
nur  an  der  Luft,  sondern  auch  unter  Wasser  erhärtet;  beträgt 
der  Gehalt  des  Kalksteins  30  —  40  Proz.  Thon-  und  Kieselerde, 
so  ergiebt  sicli  nach  dem  Brennen  Oement.    Der  hydraulische 
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Kalk  Ittsst  sich  noch  im  Wasser  löschen,  der  Oement  aber  nielit; 
dieser  wird  durch  Mahlen  oder  Stampfen  in  Palrer  verwandelt, 
welches  mit  Wasser  angemacht,  einen  Mörtel  ergiebt,  der  sowohl 

an  der  Luft  als  auch  unter  Wasser  schnell  erhärtet.  Je  weniger 
fremde  Stoffe  der  Ivalkstein  enthält,  einen  desto  fettem  Kalk 
liefert  er.  Das  Rohmaterial  mnss  völlig  gar  gebrannt  werden, 
so  dass  im  Innern  der  grösseren  StUcke  kein  Kern  verbleibt, 
welcher  noch  einen  ^lössern  Teil  Kohlensäure  enthält;  solche 
Stucke  löschen  sich  nicht.  Beim  Anfgiessen  von  Salzsäure  darf 
kein  Aufbransen  stattfinden.  Die  zum  Kalkbrennen  verwendeten 
Kalksteine,  welche,  wie  vorbemerkt,  fremde  Stoffe  enthalten, 
dürfen  aber  auch  nicht  zu  stark  gebrannt  werden,  weil  sonst 
das  Schmelzen  (Sintern)  eintritt,  verglaste  Klumpen  entstehen, 
die  sieh  ebenfalls  nicht  hischenj  solchen  Kalk  nennt  man  tot- 
gebrannt. Der  ^anz  reine  kohlensaure  Knlk  kommt  selbst 
durch  die  stärkst o  Glut  nicht  zum  Hchmelzeu.  Muscheln  und 
Schneckeiigehäuse  müssen  sehr  stark  gebrannt  werden,  um  die 
Kohlensäure  vollständig  auszutreiben;  bleibt  davon  auch  nur  ein 
geringer  Teil  zurück,  so  ist  das  Löschen  nicht  möglich.  Darin 
unterscheidet  sich  der  Muschelkalk  wesentlich  vom  Steiukalke, 
letzterer  löBcht  sieh  noeh,  wenn  auch  ein  massiger  Teil  Kohlen - 
s;uire  zurückgeblieben  ist.  Das  Totbrennen  ist  beim  Miischel- 
kalke  nicht  zu  beturcbten.  Ist  in  den  Muscheln  keine  tierische 
Materie  mehr  vorhanden,  so  lassen  sie  sich  leichter  brennen, 
als  im  andern  Falle,  deshalb  sind  alte  Muscheln  besser  als 
frische.  Die  Seemusciieln  niUssen  mit  süssem  Wasser  sorgfältig 
ausgelaugt  werden,  um  den  Salzgehalt  zu  entfernen  und  dadurch 
das  i'euchtwerden  der  Mauern  und  den  Mnuerfrass  zu  verhüten. 
Der  gebT^miite  K;ilk  hat  eine  grosse  Verwundtschaft  zum  Wasser 
und  zur  Koiilensäure,  zieht  also  aus  der  Luft  begierig  davon 
an,  wodurch  seine  Güte  vermindert  wird;  kann  man  ihn  nicht 
bald  nach  dem  Brennen  löschen,  so  muss  er  gegen  die  Ein- 
wirkung der  Luit  und  Nässe  sorgsam  geschützt  werden,  in 
einem  abgeschlossenen  trockenen  Clebfluderaume  oder  in 
geseUossenen  Fässern.  Frei  an  der  Luft  liegend  zerfällt  er 
bald  in  Stanbkalk,  welcher  sich  nicht  mehr  löschen  lässt. 
Das  Löschen  des  Kalkes  wird  in  der  Art  aasgefährt,  dass  man 
den  flachen  Löschkasten  (die  Löschpfanne)  etwa  10  cm  hoch 
mit  Wasser  anfüllt  und  in  dieses  die  Kalkstlicke  hineinwirft, 
sie  ragen  dann  zum  Teil  noch  über  die  Oberfläche  des  Wassers 
hinaus;  es  erfolgt  dann  bald  unter  starker  Wärmeentwickelung 
ein  starkes  Brausen  und  Dampfbildung,  die  KalkstUcke  zerfallen; 
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man  giesst  alsdanD,  unter  Bietern  Umrühren,  nach  und  nach 
noch  so  viel  Wasser  hinzu,  dass  ein  dünner,  milchartiger  Brei 
entsteht;  nachdem  sich  alle  StUeke  aufgelöst  haben,  wird  daB 
Sehtttt  der  Löschpfanne  gezogen,  nm  den  Ealkbrei  in  die  auB 
gemauerte  Kalkgrube  abfliessen  zu  lassen;  darin  verliert  er 
einen  grossen  Teil  seines  Wassergehaltes  und  verdickt  sich  zu 
einem  steifen  Brei,  der  naeh  etwa  3  Tagen  an  der  Oberfläche 
Risse  bekommt.  Zum  Löschen  des  Kalkes  muss  reines  und 
salzfreies  Wasser  verwandt  werden,  am  hesten  sind  FIuss-  und 
Regen  Wasser;  See-  und  Brackwasser  sind  verwerflich.  Es 
empfiehlt  sich  beim  Ankaufe  den  Preis  des  Kalkes  nach  kubischem 
Gehalte  im  gelöschten  Zustande  festzustellen,  gemessen  in  der 
Kalkgrube,  wenn  derselbe  an  der  Oberfläche  Risse  bekommt, 
und  unter  der  Bedingung,  dass  der  Inhalt  der  in  der  Grube 
sich  findenden  ungaren  oder  totgebrannten  StUcke  in  Absatz 
gebracht  werde;  erfolgt  der  Ankauf  nach  Maass  oder  nach  Gewicht 
des  Kalkes  im  ungelöschten  Zustande,  so  fällt  der  Verlust,  der 
durch  die  ungelösten  ungaren  oder  totgebrannten  StUcke  ver- 
anlasst wird,  auf  den  Bau.  Ferner  empfiehlt  sich,  das  Löschen 
des  Kalkes  durch  den  Lieferanten  desselben  vornehmen  zu 
lasBcn,  damit  der  durch  fehlerhaftes  T^ÖBchen  (Verbrennen  oder 
Ersäufen)  veranlasste  Schaden  nicht  auf  den  Hau  fällt;  wird 
das  Löschen  von  Seiten  des  Baues  ausgeführt,  so  wird  gewöhnlich 
vom  Lieferanten  behauptet,  dns'^  die  in  der  Grube  sich  findenden 
ungelöston  Stücke  durch  Verbrennen  beim  Löschen  entstanden 
seien;  und  wenn  kein  gntps  Ocdeiheu  eingetreten  ist,  so  wird 
vom  liicfcranten  geltend  gemacht,  der  Kalk  sei  ersäuft;  aus 
diesen  Einwänden  erwachsen  dann  oftmals  grosse  Weiterungen. 
Der  gelöschte  Kalk  in  der  Grube  ^nM  mit  Sand  bedeckt  werden, 
um  die  nachteilige  Einwirkung  der  Luft  und  der  Sonne  zu  be- 
schränken; als  zweckmässig  ist  zu  empfehlen,  über  der  Kalk- 
grube eine  Verdachung  herzustellen,  um  auch  den  Kegen 
abzuhalten.  In  der  Grube  löscht  sich  der  Kalk  noch  nach, 
d.  h.  die  noch  nicht  aufgeschlossenen  Kalkkörner  lösen  sich 
nach  und  nach  auf;  deshalb  ist  altgelüscliti  r  Kalk  besser  als 
frischgelüschter,  was  besonders  für  Putzmörtel  zn  beaehten  ist. 

Der  Mauer sand.  Man  unterschüidet  davon  je  nach  tlem 
Fundorte:  Grubensand,  Flusssand  und  Seesand.  Der  zum  Mörtel 
zu  verwendende  Sand  muss  rein  öein,  frei  von  erdigen  und 
organischen  Bestandteilen  (Wurzeln,  HolzstUcken  u.  s.  w.);  sind 
solche  Bestandteile  vorhanden,  so  müssen  dieselben  durch 
Schlämmen  entfernt  werden.    Ein  mittelmässig  grober  3and 
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(feiner  Kies)  giebt  einen  besseren  Mörtel  als  feiner  Sand;  sind 
zu  grobe  Körner  darin  vorhanden,  so  muss  er  gesiebt  werden. 
Scharfer  Sand,  d.  h.  Sand,  dessen  Kürner  scharfe  Kanten  und 
Ecken  haben,  ist  besser  als  weicher  Sand,  dessen  Körner 
abgerundet  sind,  weil  diese  dem  Binden  mit  der  Kalkmasse  eine 
verhältnismässig  geringere  Oberfläche  darbieten  als  acharikantigo 
Körn  er.  Man  untersucht  den  Sand,  indem  man  einen  Teil  in 
der  Hand  reibt,  um  zu  ermitteln,  ob  er  sich  scharf  oder  weich 
anfühlt;  ist  er  erdig,  so  beschmutzt  er  im  feuchten  Zustande 
die  Hand,  im  trocknen  Zustande  aber  entsteht  beim  Fortwerfen 
eine  Staubwolke;  beim  Einschütten  in  ein  Glas  mit  reinem 
Wasser  darf  er  dieses  nicht  erheblich  trüben.  Seesand  muss 
mittelst  süssen  Wassers  sorgfältig  ausgelaugt  werden,  um  den 
Salzgehalt  zu  entfernen,  da  dieser  Feuchtigkeit  und  Mauerfrass 
des  Mauerwerks  veranlassen  würde.  Findet  sich  in  der  Nähe 
der  Baastelle  kein  Sand,  so  stellt  man  wohl  als  Ersatz  durch 
Stampfen  oder  Mahlen  Steinpnlver  ans  Ziegelbrocken  oder  ans 
Sttlek«i  natürlicher  Steine  her.  Steinkohlenasche  ist  kein 
guter  Zusatz  wegen  der  darin  enthaltenen  stanbigen  nnd  hygro- 
skopischen Bestandteile.  Hammerschlag  als  Zusatz  zum 
MOrtel  ist  entschieden  zn  verwerfen^  da  durch  das  Rosten  der 
Eisenteilchen  eine  gefährliche  Auflockemng,  also  das  Aus- 
einandertreiben herbeigefihrt  wird ;  anfänglich,  beim .  Beginn 
des  Rostens  stellt  sich  zwar  ein  grosser  Härtegrad  ein  und 
dieser  Umstand  hat  dazu  verleitety  den  Hammerschlag  als  sehr 
guten  Zuschlag,  zu  erklären,  beim  Fortschreiten  des  Röstens 
wird  aber  durch  dessen  Ausdehnung  das  Auseinandertreiben  des 
Mdrtels  bewirkt. 

Der  Kalkmörtel  (Luftmörtel)  ist,  wie  yorhin  bereits  an- 
gegeben, ein  Gemenge  yon  gelöschtem  Kalk  (Weisskalk)  mit 
Sand  und  Wasser.  Das  Yerhältnis  des  Sandes  zum  Kallie  ist 
abhängig  von  der  Beschaffsnheit  des  Kalkes,  ob  fett  oder  mager, 
nnd  femer  abhängig  von  der  Art  des  Mauerwerks.  Der  fette 
Kalk  Ycrträgt  einen  grösseren  Zusatz  an  Sand  als  der  magere 
Kalk,  und  Ziegelmauerwerk  erfordert  einen,  fetteren  Mörtel  als 
Rauhsteinmauerwerk.  Als  normales  Verhältnis  wird  von  alters 
her  angenommen  2  Raumteile  Sand  und  1  Ranmteil  gelöschter 
Kalk  (Weisskalk);  an  Wasser  wird  soviel  zugesetzt,  um  einen 
ziemlich  steifen  Mörtelbrei  herzustellen,  für  Ziegelmauerwerk 
dttnnflilssiger  als  für  Rauhsteinmauerwerk.  .  Es  möge  hier  an- 
gefahrt werden,  dass  es  im>  Bauwesen  allgemein  die  Regel 
bildet,  die  Yerhältnisse  der  Mörtelmaterialien  in  Räumt  eilen 

Bebo,  Lelirbiicli  der  MAnenrerks^Konktralitloneii.  3 
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(Maassteilen,  Volumina)  anzugeben,  während  die  Chemiker  gewohnt 
sind,  die  Verhältnisse  in  Gewichtsteilen  anzugeben.  Letztere 
Angaben  sind  sehr  verschieden  von  den  ersteren,  da  die  spezifischen 
(Gewichte  der  betreffenden  Teile  verschieden  sind.  Dadurch 
sind  schon  öfter  arge  Verwimmgen  yeranlasst  Wenn  Banleute 
in  betreff  der  Mörtel  von  Teilen  sprechen,  ohne  nähere  Be- 
zeiduinngy  so  sind  stets  Räumt  eile  gemeint« 

Die  Durcharbeitung  des  Gemenges  von  Sand  und  Kalk 
muss  so  sorgflftltig  geschehen,  dass  der  Kalk  völlig,  gleichmissig 
zwischen  den  Sandkörnern  verteilt  wird;  also  keine  Kalkklttropchen 
verbleiben,  weil  diese  wegen  der  grossen  Dichtigkeit  des  Weiss- 
kalkes von  der  Luft  nicht  durchdrungen  werden  können  und 
daher  nicht  erhärten.  Die  Bereitung  des  Mörtels  geschieht  ent- 
weder durch  Handarbeit  oder  durch  Mörtelmaschinen.  Im 
ersteren  Falle  wird  zunächst  der  Weisskalk  mittelst  einer 
Schaufel  in  der  Kalkgrube  abgestochen  und  auf  der  Mörtelbank 
mittelst  der  Mörtelhacke  tüchtig  gestnppt,  und  zwar  zunächst 
ohne  Wasserzusatz;  dadnrch  wird  der  steife  Kalkteig  geschmeidig,- 
sodass  er  sich  mit  dem  Saude  gleichmässiger  vermengt;  das 
nötige  Wasser  wird  dann  erst  später  nach  und  nach  zugesetzt. 
Wird  gleich  anfangs  Wasser  auf  den  Weisskalk  gegossen,  so 
bilden  sich  Kalkklümpchen,  die  bei  der  weiteren  Durcharbeitung 
verbleiben.  Man  prttfl;  den  Kalkmörtel  in  dieser  Hinsicht  so, 
dass  man  mit  der  Mauerkelle  flach  Über  den  Mörtel  herstrdcht, 
zeigen  sich  dabei  weisse  Flecken  oder  weisse  Streifen,  so  ist 
das  der  Beweis  für  die  fehlerhafte  Bereitung,  welche  leider 
häußg  vorkommt.  Das  tüchtige  Stuppen  des  steifen  Weisskaikes 
ist  nämlich  eine  sehr  mühsame  Arbeit,  und  wird  daher  von  den 
Kalkschlägem  unterlassen,  statt  dessen  gleich  anfangs  Wasser 
zugegossen.  Kur  durch  eine  strenge  Kontrolle  und  oft  aus- 
geführte Prüfung  ist  diesem  Unwesen  entgegenzuwirken.  Bei 
grösseren  Bauten  ist  die  Bereitung  des  Mörtels  mittelst  einer 
guten  Mörtelmaschine  vorzuziehen. 

Das  Maassder  Mörtelmasse,  welche  nach  der  Mengung 
von  Sand,  Kalk  und  Wässer  sich  ergiebt,  findet  sich  sehr  ver- 
schieden angegeben.  Im  Handbuche  der  Baukunde,  Abt. 
Band  I,  Berlin  1885,  ist  Seite  16  und  im  Deutschen  Bau- 
kalender angegeben:  1  Maassteil  Kalk  und  2  Maassteile  Sand 
(nebst  Wasserzusatz)  geben  höchstens  2,4  Maassteile  Mörtel. 
Andere  Angaben  lauten  auf  2,25;  2,4;  2,5  Teile.  Dr.  Ziurek 
hat,  wie  in  Gottgetreus  Baumaterialienlehre,  3.  Auflage, 
iierlin  1881,  Seite  266  mitgeteilt  ist,  angegeben: 
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1  cbmKalkbrei^  2cbmSaiid  and  60  kg  Wasser  geben  l%cbm  BCörteL 

und 

1  cbmEalkbrei^  2  V2cbiD  Sand  und  80  kg  Wasser  geben  2^/1«  cbmMdrtel 

nnd 

1  ebm  Kalkbrei, 3  cbm Sand  und  100kg  Wasser  geben  2V2  cbmMörtel. 

In  der  Baupraxis  (in  Kostenanschlägen)  wird  vielseitig  das 
abgerundete  Verhältnis  angenommen:  1  Teil  Kalk,  2  Teile 
Sand  und  Wasser  geben  2  Teile  Mörtel. 

Die  nachfolgende  Ermittelung  ergiebt  folgende  Resultate. 
Beim  Ausgraben  des  Sandes  findet  bekanntlich  eine  Auflockerung 
s^att,  der  ausgegrabene  Sand  hat  einen  grösseren  Rauminhalt 
als  der  sog.  gewachsene  Sand.  Die  Auflockerung  beträgt  etwa 
V12  des  Inhaltes  des  gewachsenen  Bodens.  Schüttet  man  den 
aufgelockerten  Sand  in  ein  Gefäss  und  giesst  Wasser  darauf^ 
so  wird  hierdurch  die  Reibung  der  Sandkörner  aneinander  ver- 
mindert, die  Sandkörner  schieben  sich  zusammen  und  die  Auf- 
lockerung' wird  vermindert,  sodass  also  nun  die  Sandmasse 
weniger  Kaum  einnimmt,  als  die  aufgelockerte  Sandmasse  hatte. 
Ganz  in  die  Dichtigkeit  des  gewachsenen  Bodens  kehrt  sie  aber 
nicht  zurück,  da  der  stärkere  Druck,  dem  der  gewachsene 
Boden  ausj^esetzt  gewesen,  nicht  stattfindet;  die  Raumverminderung 
wird  also  weniger  als  V12  betragen.  Dieselbe  möge  für  die 
nachfolgenden  Bereclmungen  angenommen  werden  zu  V15.  Der 
Inhalt  der  duichs  Wasser  verdichteten  Sandmasse  werde  mit  x 
bezeichnet.  Dann  sind  2  cbm  aufgelockerter  Sand  (wie  er  auf 
die  Hauplätze  geliefei-t  wird)  =  +  V15  a;,  und  es  ergiebt  sich 
darnach  x  =  1,875  cbm  als  Inhalt  der  durchs  Wasser  ge- 
schwundenen Sandmasse.  Der  Inhalt  der  Zwischenräume 
zwischen  den  Körnern  dieser 
Sandmasse,  welche  aus  der  karri-  Abb.  9. 

kierten  Abb.  9  ersichtlich  sind, 
hat  sich  durch  Versuche  mit 
Berliner  Normalsand  zu  31,35 
Proz*  ergeben;  darnach  ergiebt 
sieh  fUr  die  Torbenannte  Sand- 
masse von  1^875  ebm  der  Inhalt 
der  Zwisehenrftume  zu  0,588  cbm. 
Beim  Vermengen  des  Sandes 
mit  Weisskalk  werden  die  Zwischenräume  zwischen  den  Sand- 
körnern mit  Weisskalk  ausgefüllt,  und  jedes  Sandkorn  wird  mit 
einer  dttnnen  Kalkhydrathaut  tiberzogen,  sodass  nun  die  Kömer 
nicht  mehr  unmittelbar  aneinander  sich  lagern  können,  sondern 
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tun  die  Dicke  der  Kalkbaut  voneinander  entfernt  Bind;  die 
nötige  Kalkmasse  ist  also  etwas  grösser,  als  der  Torhin  zu 
0,586  cbm  berechnete  Inhalt  der  Zwisehenränme,  aber  er  brandit 
längst  nicht  1,0  cbm  an  betragen ;  da  die  Kalkhant  nm  die 
Sandkörner  eine  nur  sehr  geringe  Dicke  haben  kann.  Wird 
eine  grössere  Kalkmasse  angesetzt,  so  kommen  die  Sandkörner 
in  entsprechend  grösserer  Entfernung  voneinander  an  liegen. 
Wird  non  anf  2  cbm  anfgelockerten  Sand  1  cbm  Weisskalk, 
und  znr  Verdünnung  0,06  cbm  Wasser  augesetzt,  so  ergiebt 
sich  an  Mörtelmasse  =  1,875  cbm  geschwundene  Sandmasse 
+ 1  cbm  Weisskalk  +  0,06  cbm  Wasser  —  0,588  cbm  Zwischen- 
rKumc^  2,347  cbm  Mörtel. 

Für  2V»  cbm  aufgelockerten  Sand  und  1  ebm  Welsakalk 
ergiebt  die  in  yorstehender  Art  ausgeführte  Berechnung: 
2,344  Sand  +  1  cbm  Weisskalk  +  0^08  cbm  Wasser  -  0,735  cbm 
Zwischenrttume  =  2,689  cbm  Mörtel. 

Für  .'i  cbm  aufgelockerten  Sand  nnd  1  cbm  Weisskalk 
ergiebt  sich:  2,H13  Sand  |-  1  cbm  Weisskalk  i  i  cbm  Wasser 
—  0,882  cbm  Zwischenräume  =  3,031  cbm  Mörtel. 

Diese  Berechnungen  ergeben  also  erheblich  abweichende 
Resultate  von  den  vorstehenden  Angaben.  In  Wirklichkeit  ist 
das  Ergebnis  an  Mörtelmasse  sehr  verschieden,  es  ist  abhängig 
von  der  Beschaffenheit  des  Sandes  (bei  «grobem  Sande  ist  der 
Inhalt  der  Zwischenräume  grosser  als  bei  feinem  öaude  und 
bei  erdhaltigem  Sande  geringer  als  bei  reinem  Sande),  femer 
von  der  Beschaffenheit  des  Kalkes  (ob  fett  oder  mager),  ferner 
von  dem  Wassergehalte  des  Kalkes  u>b  dieser  frisch  oder  älter 
ist),  aber  es  ist  als  sehr  unwahrscheinlich  zu  erachten,  dass  so 
grosse  Unterschiede,  wie  die  in  Frage  stehenden,  vorkommen. 
Im  Interesse  der  Wissenschaft  sowohl,  als  auch  der  Baupraxis 
ist  es  also  als  dringend  wünschenswert  zu  erachten,  dass  die 
verehrlichen  Versnchsanstalten  siir  Klarstellnng  dieser  Ange- 
legenheit weitere  Venmche  anstellen. 

Durch  Versuche  ist  ermittelt,  dass  der  fette  Kalk,  z.  B. 

der  Rlidesdorfer,  3  Maassteile  Sand  auf  1  Maassteil  Weiss- 
kalk für  Ziegelmauerwerk  verträgt  und  fiir  riauhsteinmaueiwerk, 
besonders  aus  dichtem  Gesteine,  -1  Teile  Sand. 

Unter  starkem  Drucke  werden  die  Sandkörner  so  innig 
ineinander  geschoben,  dass  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Sandkörnern  erheblich  geringer  werden,  so  dass  auf  8 — 9  Teile 
Sand;  1  Teil  fetter  Weisskalk  geniigt,  ja  Mang  er  hat  bei 
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Anwendung  eines  starken  Pressedruckes  sogar  14  Teile  Sand 
anf  1  Teil  Weis&kalk  als  solftssig  gefunden. 

Der  Erhärtungsprozess  des  Kalkmörtels  im  Maaerwerke 
findet  in  folgender  Weise  statt.  Zunächst  zielien  poröse  Steine 
(Ziegel,  «Sandsteine  etc.)  einen  grossen  Teil  des  im  Mörtel  ent- 
haltenen Wassers  an;  das  Kalkhydrat  verbindet  sich  innig  mit 
den  SandkOmem  und  mit  den  vermauerten  Steinen;  man  nennt 
diesen  Vorgang  das  Binden  (den  Bindeprozess)  des  Mörtels. 
Dieser  Prozess  darf  nicht  gestört  werden ;  es  müssen  daher  die 
Steine  beim  Vermaueiii  sofort  richtig  verlegt  werden,  nachheriges 
Verschieben,  Rütteln  und  Klopfen  daran  ist  unzulässig,  dadurch 
wird  der  I^indeprozess  und  damit  die  innige  Verkittung  zerstört. 
Zu  dem  Hindeprozesse  ist  ein  angemessenes  Maasf^  von  Wasser 
erforderlich;  würden  die  Steine  im  trockenen  Zustande  ver- 
mauert, so  würden  die  porösen  Steine  dem  Mörtel  zu  viel 
Wasser  entziehen,  so  dass  der  Bindeprozess  nicht  erfolgen 
könnte;  deshalb  ist  es  erforderlich,  die  Steine  nach  bäubern 
von  Staub,  genügend  stark  zu  ni4sseTi,  so  dass  die  Wasser- 
entziehung äe^  Mörtels  nicht  in  zu  erheblichem Maasse  stattfindet; 
darnach  vermindert  sich  der  Wassergehalt  des  Mörtels  nach 
und  nach  durch  Verdunstung,  indem  die  umspielende  Luft  durch 
die  Fugen  und  die  Poren  der  Steine  einwirkt;  sodann  nimmt  der 
Weisskalk  begieng  aus  der  Luft  Kohlensäure  auf,  er  wird  dadurch 
in  kohlensauren  Kalk,  also  in  einen  steinharten  Zustand  verwan- 
delt. Daraus  erklärt  es  sich,  dass  der  Zutritt  von  atmosphärischer 
Luft  zum  Kalkmörtel  wegen  dessen  Erhärtung  durchaus  notwendig 
ist,  und  dass  der  Kalkmörtel  nicht  erhärten  kann,  weim  die 
Luft  abgeschlossen  ist.  Deshalb  kann  der  Kalkmörtel  unter 
Wasser  nicht  erhärten,  er  bleibt  da  stets  eine  weiche  Masse.  Die 
Aufnahme  von  Kohlensäure  geht  aber  sehr  langsam  vor  sich,  da 
der  Gehalt  der  atmosphärischen  Luft  an  Kohlensäure  nur  ein 
sehr  geringer  ist  (etwa  0,03  Proz.).  Erst  nach  etwa  100  Jahren 
wird  der  Kalkmörtel  so  hart  wie  fester  Kalkstein,  dann  ist  die 
Festigkeit  und  HSrte  grösser  als  die  des  Ziegelsteines^  sodass 
beim  Abbruche  alten  Mauerwerkes  die  Ziegel  leichter  brechen 
als  der  MOrtel;  die  Verbindung  des  Mörtels  mit  den  Steinen, 
die  Verkittung,  ist  dann  eine  so  feste,  dass  die  Steine  vom 
Hörtel  sieh  nicht  abtrennen  lassen.  Kach  etwa  50  Jahren  hat 
sich  bei  einem  Abbruch  der  Mörtel  annfthernd  von  derselben 
Festigkeit  wie  die  Ziegel  erwiesen.  Nach  fünf  Jahren  ist  der 
Mörtel  noch  mit  den  Fingern  zerreiblich  und  von  den  Steinen 
mittelst  Esmmer  absutrennen.   Kaeh  diesem  Verhalten  haben 
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Unkaodige  die  Bebattptung  aofgeBtellt^  dass  die  gegenwärtigen 
Bauleute  keinen  so  feeten  Mörtel  herstellen  könnten  als  die 
alten;  diese  Behauptung  ist  aber  vOllig  falsch;  wenn  unser 
gegenwärtig  ausgefftbrtes  Hauei*werk  aueh  erst  100  Jahre  alt 
geworden  ist,  so  wird  es  sich  ebenso  fest  erweiseui  als  das 
Mauerwerk  der  Vorfahi'en. 

Da  der  an  der  Luft  liegende  Kalkmörtel  Kohlensäure  auf- 
nimmt und  austrocknet  und  dadurch  an  Gtlte  verliert,  so  soll 
man  stets  nur  so  viel  Mörtel  bereiten,  als  bald  nach  der  Her- 
stellung verwandt  werden  kann. 

In  dem  frischen  Mauerwerk  hat  der  Mörtel  noch  einen 
grösseren  Wassergehalt,  und  dieser  ist  auch,  wie  vorbemerkt, 
notwendig  zum  Hindeprozesse.  Dieser  Wassergehalt  kommt 
erst  allmählich  zur  Verdunstung;  und  dann  entstehen  infolge  des 
VerBchwindens  des  Wassergehaltes  in  der  Mörtelmasse  hohle 
Zwischenräume,  Poren;  der  verhärtete  Kalkmörtel  ist  also 
porös,  er  lässt  sowohl  Luft  als  Wasser  hindurch;  daraus  folgt, 
dass  in  Kalkmöi-tel  ausgeführtes  Mauerwerk  nicht  wasserdicht 
ist.  Die  Luftdurchlässigkeit  (Permeabilität)  der  GebäudemaueVn 
ist  in  gesundheitlicher  Hinsicht,  auch  wegen  Warmhaltung,  von 
grosser  Bedeutung. 

Noch  eine  andere  sehr  bedeutungsvolle  Eip:eiischaft  des 
K.ilkmöiiels  ist  hervorzuheben,  niiinlich  das  Schwinden  des- 
selben. Durch  den  Wasserverlnst  und  durch  die  Wii-kiniir  des 
iJruckes  vermindert  sieb  der  Kaumiuhalt.  In  einer  Zie^^elmauer  von 
12  m  Höhe  beträgt  das  Schwinden  des  Mörtels  V2f)o  bis  V500  der 
Höhe;  im  unteren  Teile  beträgt  en  infolge  des  stärkeren  Druckes 
mehr,  in  dem  oberen  Teile  weniger,  im  Durchscbitt  auf  eine 
Ziegelschicht  von  75  mm  Höhe,  also  auf  eine  Morteltiige  von 
10  mm  Höhe  =  0,44  mm  =  V23  der  Mörteklicke.  Bei  Bau- 
werken von  giösserer  Höhe  (hohe  Türme,  hohe  Schornsteine  u.  s.  w.) 
beträgt  das  Schwinden  in  dem  unteren  Teile  mehr,  nähere 
Ermittelungen  darüber  sind  zur  Zeit  noch  nicht  bekannt. 

Enthält  der  8and  einen  grösseren  Teil  von  Lehm  oder 
Thon,  so  wird  dadurch  die  Festigkeit  des  Mörtels  ganz  erheljlich 
beeinträchtigt,  er  bindet  nicht  in  sich  und  auch  nicht  an  den 
Steinen,  er  ist  also  eine  niLehanische  Zwischenlajre  von  sehr 
geringer  Festi;;kcit.  Es  ist  demnach  dunliaus  uiizuULssig,  um 
an  Kosten  zu  sparen,  den  Kalkzusatz  zu  besohräuken  und  dafür 
Lehm  zuzusetzen. 

2)  Die  hydraulischen  Mörtel  (Wassermörtel).  Diese 
Mörtel  haben  die  Eigenschaft,  sowohl  an  der  Luft,  als  auch 
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unter  Wasser  zu  erhärten  ond  die  damit  vennaiierten  Steine 
fest  miteinander  zu  verbinden.  Wie  vorstehend  bereits  angeftthrt 
worden^  ergeben  die  in  der  l^atnr  vorkommenden  Kalkgesteine, 
welche  10  bis  20  Proz.  Thon-  und  Kieselerde  enthalten,  durchs 
Brennen  sog.  natürlichen  hydraulischen  Kalk^  welcher  im 
Wasser  gelöscht  und  darnach  mit  Sand  zu  hydraulischem  Mörtel 
vermengt  wird.  Der  Sandzusatz  richtet  sich  nach  dem  Grade 
der  Magerkeit  des  hydraulischen  Kalkes  und  darnach ,  ob  ein 
schnelleres  Festwerden  ndtig  oder  eine  langsamere  Erhärtung 
zulässig  ist. 

Ausser  mittelst  natürlichen  hydraulischen  Kalkes  wii*d  aber 
auch  vielfach  künstlicher  hydraulischer  Mörtel  hergestellt, 
lind  zwar  durch  Mischung  von  gelöschtem  Kalke  und  geeigneten 
Zuschlägen.  Die  am  meisten  in  Anwendung  kommenden  Zu- 
schläge sind  Trass,  Puzzolane  (Puzzolanerde)  und  Santorin- 
erde;  das  <mä  vulkanische  Produkte^  welche  das  Feuer  der 
Vulkane  gebrannt  hat. 

Der  Trass  ist  ein  durch  Stampfen  oder  Mahien  des 
vulkanischen  TrasssteiiH  H  ;  l  uffstt  ines,  Ducksteines)  hergestelltes 
Pulver.  Der  vulkanische  TraBsstein  tindet  sich  in  grosser 
Ausdehnung  am  Fusse  der  rheinischen  Basaltgebirge,  am 
Rheine,  im  Brohlthale  (Andernach,  Brohl,  Tönnistoin), 
bei  Trier  u.  s.  w.  Die  Farbe  ist  unrein  gelb,  gelblich  braun 
und  graabläulich  (der  beste),  sehr  porös  in  B — 6  m  starken 
Lagern;  in  den  oberen  Schichten  1 — 1,25  m  hoch  verwittert; 
diesen  nennt  man  wilden  Trassstein,  zum  Unterschiede  von 
dem  echten;  der  wilde  ist  zu  hydraulischem  Mörtel  nicht 
brauchbar.  Der  Trassstein  ist  um  so  besser,  je  fester  und 
schwerer  er  ist,  die  weichen  Steine  sind  gewöhnlich  unrein  und 
erdig.  Das  Pulvern  geschieht  durch  Stampfwerke  oder  Mahl- 
mühlen;  letatere  geben  ein  feineres  Trassmehl;  welches  besser 
ist  als  grobkörniges.  Das  Trasspulver  leidet  an  der  Luft  und 
durch  Kftsse^  muss  daher  sorgsam  verwahrt  werden.  Die 
Lieferanten  haben  meistens  B£ahlmtlhlen,  sodass  man  den  Trass 
gemahlen  besiehen  kann;  vielseitig  aber  wird  vorgezogen,  den 
Trassstein  zu  beziehen,  so  dass  man  durch  Besichtigung  von 
dessen  Ottte  vor  dem  Mahlen  sich  fiberzeugen  kann  und  ge- 
sichert ist  vor  wertlosen  Zusätzen  an  wildem  Trass,  Asche, 
Sand  u.  s*  w.  —  Das  Beziehen  von  gemahlenem  Trass  ist  nur 
statthaft  von  anerkannt  gewissenhaften  Lieferanten  und  unter 
der  Bedingung,  dass  die  gute  Bindekraft  sich  bei  angestellten 
Mdrtelproben  erweist,   iäne  Yorprobe  besteht  darin,  dass  man 
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einen  Teil  TraBspulver  in  ein  GlftB  mit  WMser  BcbUttet  und 
nachsieht;  ob  nach  dem  Durchrttbren  schwerere  und  leichtere 
Teile  ßcliichtweise  sich  ablagern  (Sand  unten,  Asche  oben). 
Das  spezifische  Gewicht  des  Trasses  ist  ~  0,8  —  1,07. 

Der  volle  oder  reine  Trassmörtel  besteht  aus:  1  Maass- 
teil Weisskalk  und  2  Maassteilen  Trassmebl  (ohne  8and)  und 
Wasser;  diese  Hischung  ergiebt  2^U^2^ls  Teile  Mörtel.  Der- 
selbe wird  verwandt  zu  Mauerwerk ,  welches  bald  nach  der 
Herstellung  unter  Wasser  kommt;  femer  aach  zu  Beton- 
schttttungen  unter  Wasser. 

Der  verlängerte  Trassmörtel  (sogenannter  Bastard- 
Trassraörtel)  besteht  aus:  1  Maassteil  Weisskalk,  1  Maassteil 
Trass  und  1  Maassteil  8aiul  nebst  Wasser;  dieses  Gemisch 
ergiebt  1,0G  —  2,25  Ma;^ssteile  Mörtel;  angewandt  zuMauerwerk, 
welches  nicht  so  bald  unter  Wasser  kommt. 

Der  ordinäre  Trassmörtel  besteht  aus:  1  Maassteil 
W^eisskalk;  V2  Maassteil  Trass^  1 V2  Maassteile  Saudi  uebst  Wasser; 
ergiebt  zwei  Maassteile  Mörtel. 

Der  Q  uader-Trassmörte'l  besteht  aus:  1  Maassteil  Weiss- 
kalk, 1  Maassteii  Trass,  nebst  Wasser;  ergiebt  IV4  Maassteile 
Mörtel. 

Die  Puzzolanerde  tindet  sich  in  Italien;  sie  hat  den 
Namen  von  dem  Orte  Puzzolo  bei  Neapel,  wo  sie  zuerst 
gewonnen  wurde;  diese  ist  gelb,  grau,  braun  oder  rot;  die  bei 
Rom  sich  findende  ist  rotbraun.  Die  Santorincrde  findet  sich 
auf  der  Insel  Santo  rino,  eine  der  südlichsten  Inseln  Griechenlands. 

Gebrannter,  pulveribicrter  Basalt  ist  gleichfalls  ein 
geeigneter  Zuschlag  zum  Kalke,  um  hydiauUschea  Mörtel  lier- 
zustellen. 

Auch  Ziegelmehl  giebt  dem  Kalkmörtel  eine  schwach 
hydraulische  Eigenschaft.  In  früherer  Zeit,  ehe  der  Cement 
bekannt  war,  wurde  in  solchen  Fällen,  in  denen  ein  etwas 
sehnelleres  Ebrbttrten  bewirkt  werden  sollte,  als  es  beim  gewöhn- 
liehen  EalkmOrtel  geschieht,  vielfach  dem  Kalkmörtel  Ziegel- 
mehl zugesetzt,  und  zwar  sowohl  zu  Manerwerksmörtel  als  auch 
zu  Putzmörtel.  Zu  Fnndamentmauem  wurde  viel&eh  sog. 
heisser  Mörtel  hergestellt,  in  folgender  Weise:  Die  friseh 
gebrannten  Ealkstflcke  wurden  in  einem  Haufen  auf  die  Mörtel- 
bank gelegt,  mit  Sand  und  Ziegelmehl  bedeekt  und  mit  Wasser 
llbei^ossen;  der  Kalk  löscht  sich  alsdann  unter  starker  Wärme- 
entwickelung  und  zerHlllt;  darauf  wird  das  Ganze  schnell 
durchgemengt  und  im  heissen  Zustande  Tcrwandt. 
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Die  Gemente.  Dieselben  bestdien  den  Haaptbestand- 
teilen  nach,  wie  dw  hydraulische  Kalk,  ans  Kalkerde  niid 
Thon-  nnd  Kieselerde;  aber  mit  dem  wesentlichen  Unterschiede, 
dass  der  Gehalt  von  Thon-  nnd  Kieselerde  (30—40  Proz.)  im 
Verhältnis  zur  Kalkerde  erheblich  grösser  ist,  als  beim  hydrau- 
lischen Kalke.  Der  letztere  lässt  sich  im  Wasser  löschen,  der 
Oement  aber  lässt  sich  nicht  löschen.  Derselbe  wird  nach  dem 
Brennen  za  Pulver  vermählen.  Dieses  Oementpulver  hat  die 
Eigenschaft,  mit  Wasser  angemacht  sowohl  an  der  Luft  als 
auch  unter  Wasser  sehr  schnell  zu  erhärten  ^  schneller  als  es 
bei  den  vorbesprochenen  hydraulischen  Mörteln  der  Fall  ist. 

Zu  unterscheiden  natürlicher  Cement  und  künstlicher 
Ceraent.  Der  erstere  wird  gewonnen  durch  Brennen  von 
natürlichen  Gesteinen  oder  Mergel,  in  denen  die  Hauptbestand- 
teile, Kalk-,  Thon-  und  Kieselerde,  in  anc^eraessenem  Verhältnisse 
vorkommen,  —  der  letztem  aber  wird  hergestellt,  indem  man 
die  llauptbe^standteiln  im  richtigen  Verhältnisse  ziisammenmen^n, 
dieses  (J einenge  im  nassen  Zustande  zu  ziegelartige n  Stücken 
formt,  solche  nach  dem  Trocknen  scharf  (bis  zur  Sinterung) 
brennt  und  darnach  in  feinem  Pulver  mahlt. 

Von  den  natürlichen  Cementen  ist  zuerst  zu  ausgedehnter 
Anwendung  gekommen  der  im  Jahre  1796  von  James  Parker 
in  England  erfundene  Roman- Cement,  so  benannt  wegen  der 
ähnlichen  rotbraunen  Farbe  der  rri mischen  Puzzolanerde.  Später 
sind  dann  auch  auf  dem  Kontinente  eine  grössere  Zahl  von 
Fabriken  entstanden,  welche  einen  gleichen  oder  ähnlichen 
Cement  herstellten. 

Im  Jahre  1824  wurde  sodann  von  Joseph  Aspdinin  Leeds 
der  künstliche  Porti  au  d-Cement  erfunden,  so  benannt  wegen 
seiner,  dem  in  England  sehr  beliebten  Porti  um  doaudstein 
ähnlichen  hellgrauen  Farbe.  Derselbe  wurde  vv>ii  ihm  bereitet 
aus  einem  Gemenge  von  Kalkerde  (Kreide),  Thon-  und  Kiesel- 
erde. Dieser  Cement  erwies  sich  viel  besser  als  der  lioman- 
Oement  nnd  gelangte  daher  bald  zu  ausgedehnter  Anwendung. 
£s  sind  auch  anf  dem  Eontinente  eine  sehr  grosse  Zahl  von 
Fabriken  entstanden^  welche  derartigen  Cement  erzeugen«  An 
vielen  Orten  sind  Lager  von  Mergel  aufgefunden,  welcher  sich 
rar  Herstellung  von  PorÜand-Oement  eignet.  Sind  darin  die 
Hauptbestandteile  nicht  im  richtigen  Verhältnisse  yorhanden^ 
so  wird '  dieses  dnreh  Znsätze  geschaffen.  Auf  das  richtige 
Verhältnis  der  Hauptbestandteile  kommt  es  ganz  wesentlich 
an^  am  einen  guten  fehlerfreien  Cement  zu  erlangen.  Zu 
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den  erforderUchen  EigenBchiften  eines  guten  Cementes 
gebdrt  die  naheza  völlige  VolamenbeBtindigkeit  des  daraus 
gefertigten  Mörtels;  dieser  daif^  sowohl  beim  Binden,  als 
auch  später  (selbst  naeh  Jabren)  niebt  merklieh  sehwinden 
and  auch  nicht  treiben  (sich  nicht  aasdehnen).  Die  Erfahrung 
hat  gelehrt I  dass,  wenn  in  dem  Cemente  der  Kalkgehalt  an 
gross  ist,  dann  der  Gementm(»rtel  stark  treibt.  Ehe  diese 
böse  Eigenschaft  bekannt  war,  ist  bei  der  Yerwendang  des 
Fabrikates  neaer  Fabriken  darch  das  Treiben  des  fehlerhaften 
Cementes  grosses  Unheil  angerichtet;  Maaerwerk,  Gewölbe, 
Verpotzong  von  Manerflächen,  gezogene  Gesimse,  Kanal-  and 
Brannenschalen  a.  s.  w.  sind  vollständig  zerrissen  und  zer- 
trttmmert.  Es  ist  dann  aber  sofort  der  Hissstand  gehoben 
dorch  Anwendong  einer  steten  chemischen  Prttfong  des  Roh- 
materiales  and  der  danach  als  geboten  erkannten  Berichtigang 
des  Verhältnisses  der  Hanptbestandtheile  darch  entsprechende 
Zusätze.  Dieses  Verfahren  wird  in  allen  gaten  Fabriken  streng 
angewandt,  and  somit  ist  das  bezeichnete  Unheil  nicht  mehr 
za  fürchten.  Es  ist  aber  dennoch  bei  wichtigen  Bauten  rätlich, 
bei  jeder  neaen  Sendung  von  Oement^  denselben  durch  Yer- 
sache  zu  prüfen,  und  zwar  aaf  seine  Bindefäbigkeit,  Festigkeit 
and  Volumenbeständigkeit. 

Bei  einigen  Magnesia-Cementen  hat  sich  die  sehr  übele 
Eigenschaft  herausgestellt,  dass  derselbe  erst  nach  ein  oder 
selbst  mehreren  Jahren  stark  treibt  und  dadurch  grosse  Zer- 
störungen anrichtet.  Solche  Cemente  kann  mau.  also  fttglich 
nur  dann  anwenden,  wenn  sie  aus  einer  Fabrik  stammen,  deren 
Fabrikat  erfahrnngsgemäss  jene  böse  Eigenschaft  nicht  hat. 

Man  unterscheidet  von  den  Cementen  schnell  bindenden 
und  langsam  bindenden;  ersterer  bindet  in  5—10  Minuten 
nach  dem  Anmachen  mit  Wasser,  letzterer  in  1 — 24  Stunden. 

Reiner  Portland-Cementmörtel  (ohne  Sand)  kommt 
nur  selten  in  Anwendung,  er  wird  bei  Wasserbauten  nur  in 
solchen  Fällen  angewandt,  in  denen  es  auf  grösstmögliche  schnelle 
Hinduug  ankommt^  wie  zur  Dichtung  von  Quellen,  Verstopfung? 
von  nndichten  Stellen  in  Fanp^däramen  u.  s.  w.  Derselbe  darf 
überhaupt  nur  dann  anjrewandt  werden,  wenn  er  stet;^  unter 
Wasser  sich  befindet.  Der  rehie  Portland-Cementmörtel  schwindet 
etwas  beim  Binden  an  der  l.utt  und  ei-hält  dabei  Risse.  Daher 
miis.s  in  den  allermeisten  Fälk'n  ein  ,i;ewisses  Mass  von  Sand 
zujjesetzt  werden.  Heim  Anniachen  des  Ccmentmortels  muss 
das  Wasser  auf  das  Cementpulver  gegossen  werden  unter 
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stetem  Durcharbeiten;  es  darf  das  Cemeutpulver  nicht  in  das 
Wasser  geschüttet  werden  (wie  es  beim  Gipsmörtel  geschieht), 
weil  sonst  die  Cementkörnchen  ersäuft  werden ;  und  dadarch 
die  Bindef^higkeit  erbeblich  beeinträchtigt  wird. 

ffinaichtlich  der  Beschaffenheit  des  dem  Cemente  zuzu- 
setzenden Sandes  und  Wassers  gelten  dieselben  Bemerkangen^ 
welebe  vorstehend  unter  Kalkmörtel  angeführt  sind. 

Das  Maass  des  dem  Cemente  zuzusetzenden  Sandes  ist 
abhängig  von  der  Beschaffenheit  des  Cementes  und  von  dem 
verlangten  Festigkeitsgrade,  so  wie  davon,  ob  ein  schnelleres 
Binden  erforderlich  ist  (wie  bei  Mauerwerk  unter  Wasser),  oder 
ein  langsameres  Binden  zulässig  erscheint.  Der  Portland-Cement 
gestattet  einen  gi-össeren  Sandzusatz  als  der  Roman-Oement. 

Für  guten  Portland-Cement  sind  folgende  Verhältnisse 
(nach  dem  Werke  „Der  Portland-Cement",  von  BUsing  und 
Schumann,  Berlin  1899,  S.  Gl)  als  angemessen  zu  erachten,  in 
Raumteilen : 

1 — 2  Teile  Sand  auf  1  Teil  Oement,  in  Fällen,  wo  es 
anf  sehr  hohe  Festigkeit  nach  kurzer  Zeit  ankommt,  oder  anf 
grosse  Wasserdichtigkeit,  oder  auf  grossen  Widerstand  gegen 
Abnutzung  (Fussböden  etc.) 

3—4  Teile  Sand  anf  1  Teil  Cement  für  gewöhnlichen, 
wetterbeständigen  Putz,  fttr  Blauerwerk,  Fundamente ,  Kunst- 
steine, Betonierungen  u.  s.  w. 

denügt  die  Festigkeit  yon  5  und  mehr  Teilen  Band 
auf  1  Teil  Gement,  so  wendet  man  besser  Cement-Kalk- 
mörtel  an. 

Zu  Arbeiten  unter  Wasserandrang  wendet  man  schnell 
bindenden  Gement  an.  Zu  Putzarbeiten,  Ziehen  von  Gesimsen  etc., 
80  wie  bei  kalter  Witterung  ist  ein  nicht  zu  langsam  bindender 
Oement  zu  verwenden;  sonst  ist  langsam  bindender  Gement  zu 
empfehlen,  da  dieser  sich  am  leichtesten  und  sichersten  ver- 
arbeiten lässt  und  einen  hohen  Festigkeitsgrad  erlangt. 

Mörtel-Ausbeute  (nach  dem  vorhin  angezogenen  Werke 
„Der  ^ortland-Gement^).    Es  ist  anzunehmen: 

FUr  1  cbm  Cement  das  Gewicht  von  140  kg;  fttr  1  ebm 
grabenfeuchtep  "  ^'d  desgl.  140  kg. 

1  nt  170  kg  netto 


70 


kg 

7) 
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n 


mit 

j? 
n 

7J 


122 
50 
43 
36 
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Für  die  in  naehstebender  Tabette  avfgefllhrteii  Miadraiigeii 
ergeben  neb  die  bogesetzten  Hörtelmaasen. 


Miaehungen  in  hl 

1  cbm  Mörtel  erfordert 

Cement 

Sana 

Wasser 

Ausbeute 

Oement 

kg 

Sand 

1 

Walser 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
2 
8 
4 

0,58 
0,75 
0^98 
13 

1,50 
23 
d/K) 
3^ 

988 
623 
467 
388 

667 
888 
1000 
1053 

853 
383 
327 
329 

Bereitung  und  Verarbeitung  des  Mörtels.  Ist  der 
Sand  trocken^  oder  doch  nicht  feuebter  als  Grubensand,  so  breitet 
man  ein  abgemessenes  Quantum  desselben  auf  der  Mörtelbahn 
auS|  schüttet  die  abgemessene  Cementmenge  darüber  nnd  arbeitet 
das  Ganze  so  lange  durch,  bis  eine  gleichmässige  Mengung 
erfolgt  ist;  erst  dann  setzt  mau  unter  fortwährendem  Durcharbeiten 
die  nötige  Wassermenge  nach  nnd  nach  su.  Ist  der  Saud  nass, 
so  muss  man  zunächst  Cement  mit  Wasser  zu  Mörtelbrei  anmachen, 
und  darnach  den  Sand  nach  und  nach,  unter  bestandigem  Durch- 
arbeiten;  zusetzen. 

Zur  Zeit  darf  nur  eine  solche  Masse  von  Hörtel  kurz  vor 
der  Verwendung  bereitet  werden^  welche  bis  zum  Eintritt  des 
Bindeprozesaes  verwendet  werden  kann.  Die  beim  Eintritt  des 
Bindeprozesses  etwa  noch  nicht  verwendete  Masse  muss  verloren 
gegeben  werden;  es  ist  durchaus  unzulässig  dieselbe  durch 
Zuschütten  von  Wasser  und  emeuetes  Durcharbeiten  wieder 
flüssiger  zu  machen  und  dann  doch  zu  verarbeiten,  da  diese 
Masse,  in  der  der  Bindeprozess  gestört  worden,  keinen  brauch- 
baren Mörtel  bildet.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  es  entschieden 
zweckmässig  ist,  zu  solchen  Arbeiten,  welche  nur  langsam  fort- 
schreiten, als  Ausfugen  von  Mauerwerk,  Unterstreichen  von 
Dachziegeln  u.  s.  w.  nur  pehr  langsam  bindenden  Cement  zu 
verwenden,  und  davon  zur  Zeit  stets  nur  geringe  Massen  anzu- 
machen. 

Die  Bt  rcituiig  des  Cementmörtels  geschieht  durcli  Handarbeit 
oder  durch  M  h  tel in anr Innen;  handelt  es  sich  um  grössere  Massen, 
so  ist  die  letztere  Art  \  orzuziehcn. 

Die  zu  vemaueruden  iSteine,  sowie  die  zu  verputzenden 
Mauertiächen  müssen  sorgfältig  von  Staub  nnd  Schmutz  gereinigt, 
und  stark  mit  Wasser  genässt  werden,  besonders  die  porösen 
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Steine  (Ziegel,  Sandsteine  w.  s.  w.),  damit  sie  nicht  dem  Mörtel 
das  zn  seiuem  liindeprozeäse  nötige  Wasser  entziehen.  Auch 
nach  der  Ausführung  der  Cementarbeiten  müssen  dieselben  durch 
wiederholte  Amiüssung  genügend  feucht  erhalten,  so  wie  gegen 
die  Sonne  und  gegen  starken  Luftzug  sorgfältig  geschützt  werden. 

Das  Cementpulver  muss  8orgfiiUig  gegen  Nässe  gesichert 
gelagert  werden.  Durch  trockene  Lagerung  an  trockener  Luft 
wird  die  Bindung  zwar  etwas  verlangsamt,  indessen  die  Festigkeit 
nicht  vermindert,  vielmehr  begünstigt. 

Durch  zu  hohen  Wasserzusatz  wird  der  Mörtel  porös  und 
weniger  fest. 

Wie  die  Erfahrung  ergeben  hat,  widersteht  der  erhärtete 
Portland-Cementmörtel  den  Einwirkungen  des  Meerwassers  im 
holieu  Grade,  desgleichen  den  Einwirkungen  der  Flüssigkeiten 
und  Gase  in  den  Entwässerungskanälen. 

Cementmörtel  mit  Meerwasser  angemacM  hat  eine  geringere 
Festigkeit  als  mit  SUsswasser  bereitet. 

Der  erhärtete  Portland-Cementmörtel  hat  einen  hohen  Grad 
der  Widerstandsfähigkeit  gegen  grosse  Hitze,  ist  also  zar 
Herstellung  von  Rauehkanälen,  Kessel-Schornsteinen  n.  s.  w. 
geeignet,  so  wie  zur  Umbttllnng  von  Eisenwerk,  zum  Schutze 
desselben  gegen  Fener. 

Der  erhärtete  Portland-Cementmörtel  widersteht  dem 
Froste  im  hohen  Grade,  wirkt  aber  der  Frost  anf  den  Mörtel 
vor  dem  völligen  Abbinden,  so  wird  er  zerstört.  . 

Fortland-Cement-Kalfcmörtel.  In  vielen  Fällen  ist 
nieht  die  hohe  Festigkeit,  welche  der  ans  1  Teil  Portland-Cement 
imd  1 — 4  Tdlen  Sand  hergestellte  Hörtel  besitzt,  erforderlich, 
wohl  aber  eine  schnellere  Erhärtung  als  die  des  Ealkmörtels 
zweckmüssig.  Ein  Mörtel  von  1  Teil  Cement  nnd  5  oder  mehr 
Teilen  Sand  würde  zwar  hinsichtlich  der  Festigkeit  genttgen, 
aber  ein  solcher  magerer  Mörtel  ist  schlecht  zn  verarbeiten  nnd 
haltet  zn  wenig  an  den  Steinen.  Es  ist  daher  in  solchen  Fällen 
vorzuziehen,  dem  Cement  gelöschten  Kalk  oder  hydraulischen 
Kalk  zuzusetzen;  solcher  Mörtel  stellt  sich  ausserdem  auch 
billiger.  Der  Kalkznsatz  darf  aber  nicht  zu  gross  sein,  da 
sonst  die  Festigkeit  zn  sehr  vennindert  wttrde.  Durch  an- 
gemessenen  Znsatz  von  Kalk  wird  die  Druckfestigkeit  nnd 
Adhäsion  des  mageren  Cementmörtels  erheblich  erhöht.  Als 
zweckmässige  Mischungen  haben  sich  (nach  dem  Werke  ^Der 
Portland-Cement")  ergeben: 
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1  Teil  Cement,  5  Teile  Sand,  V2  Teil  Kalktefg  od.  hydranl.  Kalle 

^  »       » ^   ^  »       »       ?»»  » 

»®»       i»!'^»        1)        »        »  7)- 
»^^»»2»        »         »        »  » 
Zu  den  beideo  Ttbrmen  der  evang.  GanuBonkirche  zu  HannoTer 
ist  angewandt: 

teils  1  Teil  Cement^  1  Teil  Kalkteig,  4  Teile  Sand 

Wird  als  Zusatz  Kalkteig  angewandt,  so  bereitet  man 
den  Mörtel;  indem  man  den  Kalkteig  in  einem  Kasten  mit  Wasser 
zu  Kalkmilch  verdünnt,  auf  der  Mörtelbahn  den  Sand  ausbreitet, 
das  Oementpolver  darauf  schüttet,  beides  mengt,  und  sodann 
dieses  Gemenge  in  ^e  Kalkmilch  schaufelt  nnd  das  Ganze  so 
lange  durcbarheitet  bis  eine  gleiehmässige  Mischung  hergestellt 
ist.  Wird  ab^  als  Zusatz  zu  Pulver  gelöschter  hydraulischer 
Kalk  angewandt^  so  mischt  man  zuerst  trocken  Oement,  Kalk- 
pulver und  Sand  zu  einem  gleichmSssigen  Gemenge  und  setzt 
dann  das  eiforderliche  Wasser  unter  Durcharbeiten  zu.  Der 
hydraulische  Kalk  muss  gut  gelöscht  und  gesiebt  oder  gemahlen 
sein,  damit  nicht  ungelöschte  Klllmpchen  verbleiben,  da  diese 
später  sich  löschen  und  den  Mörtel  auflockern  würden. 

Die  Ausbeute  an  Mörtel  stellt  sich  (nach  dem  vorhin  an- 
gezogenen Welke  „Der  Portland-Cemeut^)  wie  folgt: 


Mischung  in  hl 

1  ebm  Mörtel  erfordert 

Gement 

Sand 

Kalk- 
teig 

Wasser 

Aus- 
beute 

Cemeat 
kg 

Sand 
1 

Kalk 
1 

Waiser 
1 

5 
6 
7 
8 
10 

0,5 
1,0 
1,0 
1,5 
2,0 

1,30 
1,35 
1,G0 
1,60 
1,70 

4,90 
6,00 
(j,80 
7,80 
9,45 

286 
233 
206 
182 
148 

1020 
1000 
1029 
1040 
1055 

102 
167 
147 
195 
212 

265 
225 
235 
205 
180 

Die  CeiiH  11t  Kalkmörtel  sind  volumbestäudijr,  wetterbeständig, 
erhärten  an  der  Luft  rasch  und  erlanfjen  srrosse  Festigkeit.  .Sie 
erhärten  auch  unter  Wasser.  Der  l>inJ(  pri  zess  erfolert  langsamer 
als  heim  Cement-Sandmörtel,  was  lUr  die  Verarbeitung  sehr 
günstig  ist. 

Die  Wasser dichtigkeit  und  die  Luftdichtigkeit  der 
Cement-Sandmörtel;  sowie  auch  der  Gement- Kalk-Saudmörtel  ist 
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im  allgemeiaen  sehr  g^ross,  sie  sind  daher  zur  Herstellung  \on 
wasserdichtem  Mauerwerk  und  Putz  im  hohen  Grade  geeignet. 
Für  Wohngebäudemauern  u.  s.  w.  sind  sie  ihrer  grossen  Luft 
dicbtigkeit  halber  nicht  glinstig ,  da  für  solche  Mauern  ein 
höherer  Grad  der  Luftdarchlässigkeit  aus  GesundheitsrUcksicht 
wüBScheoBwert  ist. 

Für  wasserdichtes  Hauerwerk  und  wasserdichten 
PntE  haben  sich  nach  den  Versachen  von  B.  Dyckerhoff 
folgende  Uisehmigeii  als  besonders  günstig  erwiesen: 
1  Teil  Oement^  1  Teil  Sand, 
1    „        „      2    „      „     "&  Teil  Kalkteig, 


Die  Wahl  unter  diesen  Misehnngen  ist  abhängig  von  der 
erforderlichen  Festigkeit.  Wenn  nicht  sehr  rasche  Wasser- 
dicbtigkeit  gefordert  wird,  so  kann  man  bei  den  obigen  Mischungen 
1  Teil  Sand  mehr,  oder     Teil  Kalk  weniger  anwenden. 

Die  Anwendung  von  Cement  hat  in  der  neueren  Zeit  ganz 
bedeutend  augenonmien,  nnd  zwar  nicht  nur  bei  Wasserbauten, 
sondern  auch  in  ausgedehntem  Masse  bei  Hochbauten.  Leider 
kommen  aber  dabei  nicht  selten  Misserfolge  vor  infolge  fehler- 
hafter Bereitung  des  Hörtels  oder  fehlerhafter  Behandlung  bei 
den  Arbeiten.  £s  hat  das  h&ufig  seinen  Grund  in  der  Unkenntnis 
der  Maurer,  die  ttber  dieses  neuere  Material  noch  keine  genflgende 
Erfahrung  erlangt  haben.  Deshalb  ist  es  geboten,  dass  seitens 
der  Bauftthmng  genügende  Belehrung  erteilt  und  eine  sehr 
strenge  Oberwachung  der  Oementarbeiten  ausgeübt  werde.  Die 
Bauftthmng  muss  daher  für  diese  Arbeiten  die  vollständigste 
Spezialkenntnis  sich  verschaffen  nnd  deshalb  die  betreffende 
Litteratnr  sorgfältig  studieren.  Eine  vollständige  Darlegung 
würde  hier  zu  weit  führen  nnd  muss  ich  deshalb  auf  die  ein- 
schlägigen Werke  verweisen,  von  denen  ich  hier  besonders 
namhaft  mache:  7^ Der  Portland-Cement;  von  Bttsing  und 
Schumann,  2.  Auflage;  Berlin  1899"  und  „Gott getreu,  die 
physische  nnd  chemische  BeschaflTcnheit  der  Banmaterialien, 
Auflage,  Berlin  1881^,  —  welche  Werke  in  dem  Vorstehenden 
mehrfach  benutzt  sind. 

3)  Der  Gipsmörtel.  Durch  Brennen  des  Gipssteines 
(schwefelsaurer  Kalk)  wird  das  in  demselben  enthaltene,  mechanisch 
und  chemisch  gebundene  Wasser  ausgetiieben  und  die  dadurcli 
mitrbe  gewordene  Hasse  durch  Mahlen  in  Pulver  verwandelt. 
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welches,  mit  Wasser  angemacht,  za  Hörtelbr^  verarbeitet  wird. 
Es  mass  dabei  das  Gipspulver  in  das  Wasser  gesehttttet 
werden,  anter  tachtigem  Durcharbeiten,  weil  dnreh  Anfgiessen 
des  Wassers  auf  das  Gipspulrer  sofort  feste  Klumpen  entstehen, 
die  sich  nicht  durcharbeiten  lassen.  Der  gebrannte  Gips  hat 
eine  sehr  grosse  Verwandtschaft  mm  Wasser,  er  sieht  dasselbe 
begierig  ans  der  Lnft  nnd  ans  fenchter  Umgebung  an,  er  mnss 
daher  in  geschlossenen  GefUssen  an  trockenen  Orten  aufbewahrt, 
am  besten  frisch  verwandt  werden.  Durch  schwaches  Brennen 
(sog.  Backen)  wird  der  sog.  Stuckgips,  durch  stllrkeres  Brennen 
der  sog.  Bodengips  (Estrichgips)  enseugt.  Der  erstere  wird 
zum  Glessen  von  Bildwerken,  an  Stuckarbdten,  Stuckmarmor, 
Wand-  und  Deckenputz,  Gesimsziehen  u.  s.  w.  verwandt^  — 
der  letztere  zur  Herstellung  von  Fussboden-Estrichen  und  als 
Mörtel  zu  Mauerwerk.  Der  erstere  bindet  ganz  besonders  rasch, 
unmittelbar  nach  dem  Anmachen  mit  Wasser,  —  der  letztere 
bindet  langsamer.  Beim  Binden  findet  eine  starke  Wärme- 
entwickelung statt  und  der  Mi^rtel  dehnt  sich  dabei  aus,  er 
treibt,  und  zwar  um  etwa  Vim  der  Länge.  Um  das  schnelle 
Binden,  welches  bei  manchen  Arbeiten,  als  Verputzungen , 
Gesimsziehen,  Stnekmarmor,  Mauern  n.  s.  w.  unzulässig  ist, 
zu  verhindern,  werden  verschiedene  Zusätze  angewandt,  und 
zwar  Weisskalkmilch,  Leimwasser,  Alkohol  (2  —  2V2  Proz.), 
Ziegelmehl,  feiner  Sand,  Thon.  An  Weisskalk  ist  V^-  V9  Teil 
des  Ganzen  statthaft;  wenn  davon  mehr  zugesetzt  wird,  so  bindet  die 
Masse  sehr  lanp:sam  nnd  if=t  zum  Giesscn  nicht  brauchbar,  -dhev 
sehr  geeignet  zum  Mauern  u.  s.  w.  Zum  (iiessen  wird  auf 
1  Gewichtsteil  Gips  Gewichtsteil  Wasser  und  zum  Mauern 
auf  1  Gewichtsteil  Gips  ^/s  de^vichtsteil  Wasser  zugesetzt. 

Der  gebundene  und  getrocknete  Gipsmörtel  ist  sehr 
porös,  er  lässt  infolge  davon  das  gegensclilagende  Kegen 
Wasser  in  erheblichem  Maasse  eindringen;  er  ist  auch  auflöslich 
durch  Wasser,  also  nicht  wetterbeständig.  Feruer  ist  das 
starke  Treiben  bei  äusseren  Mauern  höchst  nachteilig.  Beim 
Vermauern  werden  die  Steine  dadurch  auseinander  getrieben, 
es  entstehen  in  Folge  davon  Risse:  das  gegen  schlagende  Regen- 
wasser dringt  durch  den  porösen  Mörtel,  sowie  durch  die  Poren 
der  Steine  in  diese  Risse  hinein;  beim  Gefrieren  vergrössern  sich 
die  Risse,  durch  die  Ausdehnung  des  Eises;  in  den  ersteren 
Jahren  ist  das  zwar  nicht  erheblich,  aber  in  jedem  Jalire  er- 
weitern sich  die  Risse,  uiul  dus  Auseinandertreiben  wird  dadurch 
grösser,  sodass  nach  längeren  Jaliren  das  Mauerwerk  vollständig 
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zerstört  wird.  Die  alten  Bauwerke  in  LUiiebur*^  und  am  Harze 
zeigen  in  grauenhaftem  Grade  diesen  Zerstörungsprozess  und 
lehren  eindringlich  die  Unzulässigkeit  der  Ausführung  äusserer 
Mauern  in  Gipsmörtel.  Der  stärker  gebrannte  Gips  treibt  zwar 
weniger  als  der  schwach  gebrannte,  sodass  der  Zerstörungs- 
prozess dabei  langsamer  stattiindet,  immerhin  wirkt  derselbe  im 
Laufe  längerer  Jahre  doch  so  zerstörend,  dass  auch  für  den 
stärker  gebrannten  Gips  die  vorstehende  Lehre  als  gültig 
anzuerkennen  ist. 

Als  Ursache  der  furchtbaren  Zerstörungen,  welche  sich  an 
den  alten  Lttnebnrger  Ziegelbauten  zeigen,  hat  sich  die  Meinung 
gebildet:  durch  das  fortwährende  Auspumpen  der  Salzsole 
seitens  der  bei  Lflnebnrg  befindlichen  Saline  seien  infolge  Auf> 
lasung  des  in  der  Tiefe  .  in  Stöcken  vorkommenden  Salzes 
Höhlungen  in  der  Erde  entstanden,  dorch  welche  Boden- 
versenknngen  an  der  Erdoberfläche  and  dadorch  ungleiche 
Senknngen  und  Verdrttcknngen  der  Gebäude  entstanden  seien. 
Vorgenommene  Untersuchungen  haben  aber  ergeben,  dass  die 
Fundamente  völlig  waagerecht 
und  anzerstört  sind;  während 
die  darauf  stehenden  äusseren 
MauemfbrchtbareVerwttstungen 
zeigen.  Durch  den  vorerwähnten 
Zerstörungsprozess  entsteht  bei  < 
den  Ziegelmauem  nach  aussen 
zunächst  eine  Stein  starke 
abgetrennte  Schale,  indem  die 
eingreifenden  Binder  abgerissen  ^ 
werden,  wie  die  Abb.  10  zdgt. 
Dorch  das  Gefrieren  des  in 
die  Spaltung  Angedrungenen 
Wassers  wird  diese  abgetrennte 
Schale  in  jedem  Winter  mehr  nach  aussen  hinausgedrängt,  bis 
der  Absturz  erfolgt.  Dann  bewirkt  der  Zerstörungsprozess  eine 
zweite  abgetrennte  Schale  und  so  schreitet  die  Zerstörung  fort. 
Der  Gipsmörtel  zeigte  sich  in  den  äusseren  Schalen  meistens 
in  kleine  Teile  zerstttckelt,  die  zum  Teil  zwischen  den  Fingera 
zerreiblich  waren. 

Von  einigen  Fachleuten  ist  die  Ansicht  aufgestellt:  es 
empfehle  sich,  dem  gewöhnlichen  Weisskalkmörtel  einen  mässigen 
Teil  Gips  zuzusetzen,  um  einen  Mörtel  zu  erlangen,  der  weder 
schwinde  noch  treibe,  indem  das  Schwinden  des  Kalkmörtels 

Debo,  Lehrbneh  der  Manenrerks-KonstniktlonMi  3 


1 

i 

1 

— ir—  II— 

( 

1  \  1 

H 

1  1 

1 

1 

1  1 

1 

1 

•  II 

Digitiz«d  by 


34 


und  d'dä  Treiben  des  Gipses  sich  gegenseitig  aufhöben.  Diese 
Ansicht  ist  aber  als  irrig  zu  erachten;  denn  das  Treiben  des 
Gi|>ses  erfolgt  bald  nach  der  Verwendung  des  Mörtels,  während 
das  Schwinden  des  K:ilk mittels  ganz  allmählich  stattfindet.  Das 
Treiben  des  Gipses  wird  zwar  durch  den  Weisskalk  verzögert, 
aber  längst  nicht  in  soloher  Weise,  dass  es  gleichen  Schritt 
hält  mit  dem  Schwinden  des  Weisskalks.  Sonach  bewirkt  das 
Treibeu  des  Gipses  doch  die  so  gefähi'liche  Auiluckerung,  das 
Auseinandertreiben  des  Mauerwerks. 

Gipsbeton  (Annalith).  Ende  der  50er  Jahre  sind  unter 
Mitwirkung  des  Ingenieurs  Heusinger  von  Waldegg  in 
Hannover  Anschlagsäulen  und  Einfriedigungsmauem  ans  einem 
Gemenge  von  Gipsmörtel,  Steinschlag  und  Sand  oder  Kies,  in 
Formen  geschüttet,  hergestellt  und  bei  Osterode  am  Harz 
auf  der  Anna-Gipsmllhle  ganze  Gebäude  in  soleber  Weise  ans- 
geführt.  Man  versprach  deh  damals  von  dieser  Bauweise  sehr 
viel  und  meinte  ^  dieselbe  empfehle  rieh  zu  ausgedehnter  An- 
wendung. Aber  sie  hat  sich  nicht  bewährt;  die  Anschlagsäulen 
sind  nach  kurzer  Zeit  so  sehr  vom  Wetter  cerstart;  dass  man 
sie  hat  beseitigen  und  durch  Gement  ersetzen  mttssen,  und  die 
Einfriedigungsmauem  verwitterten  auch  bald.  Über  die  Gips- 
beton-Gebäude bei  Osterode  ist  mir  Näheres  nicht  bekannt 
geworden. 

4)  Lehmmörtel.  Da  der  Lehm  durch  Wasser  zu  einer 
weichen  Hasse  aufgeweicht  wird,  so  kann  man  Lehmmörtel 
nicht  zu  Mauern  verwenden,  welche  der  Nässe  ausgesetzt  sind. 
Wohl  aber  kann  er  verwandt  werden  zu  inneren  Mauern,  Schorn- 
steinen u.  8.  w.,  sofern  solche  gegen  das  Aufsteigen  der  Grund- 
feuchtigkeit gesichert  sind,  sowie  zu  inneren  Terputzungen  u.  s«  w. 
Sein  Widerstand  gegen  Druck  ist  geringer  als  bei  Kalkmörtel. 
Femer  schwindet  der  Lehmmörtel  stärker  als  der  Kalkmörtel 
und  daraus  folgt,  dass  man  Lehmmörtel-Mauerwerk  nicht  im 
Verbände  mit  Mauerwerk  in  Kalk-  oder  Cement-  oder  Gips- 
mörtel ausfuhren  darf.  Der  Lehm  stellt  eine  Verkittung  der 
Steine  nicht  her,  er  bildet  nur  ein  mechanisches  Zwischenmittel. 

5)  Staubkalk  und  GhausBeesehlamm.  Der  auf  den 
Kalkbrennereien  sich  ansammelnde  Staubkalk  (an  der  Luft  zer- 
fallener Kalk),  welchen  die  Brennereien  zu  billigem  Preise  ab- 
geben, sowie  auch  der  Chausseeschlamm  von  Kalk-Steinsehlag 
werden  bei  untergeordneten  Mauerwerken,  besonders  auf  dem 
Lande,  als  Mörtel  angewandt,  bilden  aberaudh  nur  ein  mechanisches 
ZwischenmitteL 
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6)  Erde  und  Moos  wendet  man  zur  Ausfüllung  der  Fu^en 
bei  den  sog.  trockenen  Mauern,  ausser  den  Zwickern,  an;  das 
Moos  hauptsächlieli  nach  aussen  ^  um  das  Eindringeu  des 
Regenwassers  und  das  Auswaschen  der  Erde  zu  verhüten. 

1)  Asphalt  und  Mastixcement  werden  bei  Mauerwerk 
zur  Sicherung  desselben  gegen  Nässe  angewandt;  so  gegen  das 
Aufsteigen  der  Grundfeuchtigkeit,  femer  zur  Abdeckung  von 
Mauerwerk,  ferner  als  Überzii^^  der  Mauerflächen  zur  Ver- 
hinderung des  Eindringens  von  Nässe  aus  gegenliegendem  Erd- 
reich u.  8.  w.  Es  wird  aber  auch  vielfach  Teerpappe  zur 
Herstellung  einer  wasserdichten  Schicht  angewandt. 

8)  Feuerfester  Mörtel  (Chamottemörtel)  wird  an- 
gewandt bei  Mauerwerk,  welches  einem  hohen  Hitzemade  aus- 
gesetzt ist.  Die  vor^eniiniitön  Mörtel  kommen  bei  starker  Hitze 
zum  Schmelzen.  Als  feuerfester  Mörtel  wird  reiner  Thon 
angewandt,  d.  h.  Thon,  welcher  frei  ist  von  fremden  Bestand- 
teilen, inabesondere  frei  von  Kalkerde  und  Metalloxyden.  Mao 
stellt  feuerfesten  Mörtel  (sog.  Chamottemörtel)  aber  auch  her 
aus  zerpulverten  Brocken  feuerfester  Ziegel  sowie  zerpulverten 
Porzellankapsel- Scherben,  unter  Zusatz  von  etwas  feuerfestem 
Thone. 
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IIL  Abschnitt 


Allgemeine  Regeln  für  die  Ansftthrang  des 

Mauerwerks. 


Es  sollen  zanächst  die  fttr  die  AusfUhi-ung  des  Mauer- 
werks geltenden  allgemeinen  Regeln  abgehandelt  werden;  die 
für  die  verschiedenen  Arten  des  Mauerwerks  ausserdem  noch 
zu  beachtenden  Regehi  werden  nachfolgend  bei  Abhandlung 
der  einzelnen  Manerwerksarten  vorgetragen. 

§  5.  Dauerhaftigkeit  ^Wetterbeständigkeit  der  Steine. 

Die  zu  äusseren  Mauern  zu  verwendenden  Steine  müssen 
dauerhaft  (wetterbeständig)  sein,  sie  dürfen  durch  die  Einwirkung 
der  Nässe  und  des  Frostes  nicht  in  erheblichem  Grade 
zerstört  werden,  sie  dürfen  nicht  zu  stark  verwittern.  Die 
natürlichen  Steine  dürfen  daher  keine  erdigen  Teile  enthalten, 
da  solche  durch  die  Nässe  und  den  Frost  bald  aufgelöst 
würden.  Sie  dürfen  ferner  keine  ptn^esprenf^te  Adern  oder 
Kester  von  Kisenoxyd  oder  Man«r.iui>xyd  enthalten,  da  diese 
bfild  \  crwittern.  Einig^e  Ivalkstemarteii.  V^psonders  Avenii  sie 
thon-  und  kalkerdehaltig  sind,  haben  oft  fein  zerteilten  Feld- 
spat in  Nestern  eingesprengt;  dieser  zerstört  dann  durch 
seine  Verwitterung  die  Steine  leicht. 

In  manchen  Thonsandsteinarten  Huden  sich  feine  Thon- 
lagen oder  GlimmerJageu,  diese  geben  dann  zum  Auseinander- 
frieren oder  auch  schon  durch  die  Einwii-kung  der  Sonne  zum 
Auöe  i  nanderfallen  Veranlassung. 

Die  Steine  düi*fen  ferner  keine  Risse  und  Sprünge  ent- 
halten, auch  selbst  wenn  dieselben  sehr  fein  sind  (sogenannte 
Haarrisse) ;  in  dieselben  zieht  sich  die  Nässe  und  beim  Gefrieren 
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zersprengt  der  Stein.  Deshalb  sind  sogenannte  Stiche  (eine 
Verschiebung  der  Steinmasse  quer  durch  die  Schicfatang)  so 
gefährlieh.  Besonders  leicht  zerfrieren  stichhaltige  Steine^  wenn 
kurz  nach  dem  Brechen^  solange  der  Stein  noch  die  Berg- 
fenehtigkeit  hat,  der  Frost  darauf  wirkt,  was  nach  dem 
Austrocknen  viel  weniger  der  Fall  ist.  Deshalb  werden  von 
den  Steinbrechern  kurz  vor  dem  Froste  ungern  Steine  vom 
Felsen  abgesetzt;  muss  solches  aber  geschehen,  so  bedeckt 
man  die  frisch  gebrochenen  Steine  mit  Erde  oder  Nadelholz- 
bttschen  oder  Stroh. 

Die  Meinung,  dass  Steine,  welche  nicht  porös  sind,  also 
Wasser  nur  in  ganz  geringem  Maasse  aufnehmen,  stets  der 
Wirkung  des  Frostes  am  besten  widerstehen,  ist  nach  Vieat 
unrichtig.  Eine  grosse  Zahl  Sandsteine  und  Kalksteine,  welche 
das  Wasser  in  erheblichem  Masse  einlassen,  also  stark  porös 
sind;  widerstehen  dem  Froste  besser^  als  manche  dichte  Steine. 
Vicat  erklärt  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  der  Frost  nur 
dann  sprengend  wirkt^  wenn  das  Wasser  röhrenförmige  oder 
spaltenaitige  Zwischenräume  findet.  Sind  die  Poren  gleich- 
mässig  durch  die  Masse  verteilt,  so  dehnt  das  beim  Gefrieren 
sich  bildende  Eis  nach  aussen  sich  aus,  ohne  den  Stein  zu 
zersprengen. 

Am  sichersten  ist  es,  die  zu  verwendenden  natürlichen  Steine 
aus  Brüchen  zu  beziehen,  deren  Steine  sich  seit  längeren  Jahren 

als  dauerhaft  erwiesen  haben,  was  sich  bei  älteren,  daraus  her- 
gestellten Mauern,  besonders  an  der  Wetterseite,  zeigt.  Kbenso 
ist  es  am  sichersten,  die  zu  \erwendenden  Ziegel  von  Zie^^e- 
leien  zu  beziehen,  deren  Fabrikat  sich  gleichfalls  durch  lüTigc  re 
Erfnliiuni^  als  dauerhaft  erwiesen  hat.  Kommen  aber  in  Frage 
ii.'itiiriiche  Steine  bezw.  Ziegel,  tiber  welche  längere  Erfahrungen 
noch  nicht  vorliegen,  so  empfiehlt  es  sich,  solche  zur  Unter- 
suchung wenip:stens  einen  Winter  über  der  Nässe  und  dem 
Froste  auszusetzen.  Ist  das  aber  nicht  thunlich,  so  ist  man 
darauf  angewiesen,  die  in  Frage  stehenden  Steine  sorgsam 
physikalisch,  eventl.  auch  chemisch  zu  untersuchen  und  sie  der 
sog.  künstlichen  Frostprobe  zu  unterwerfen.  Diese  von 
dem  Franzosen  Brad  angegebene  Probe  besteht  darin,  Stücke 
von  den  in  Frage  stehenden  Steinen  in  eine  Salzauflösung  zu 
tauchen,  welche  beim  Ki'ystallisieren  sich  in  ähnlicher  Weise 
ausdehnt  als  das  gefrierende  Wasser  und  sonach  einen  ähn- 
lichen sprengenden  Einfluss  äussert.  Unter  allen  geprüften 
SaUarteu  hat  sieh  das  schwefelaamc  ^Satron  ((ilauber- 
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salz)  am  besten  erwiesen.  Das  Verfahrpn  ist  folgendes:  Man 
stellt  von  einer  zweifrlliaft  erscheinenden  Stelle  des  zu  prüfenden 
Steines  durch  Sägen  Würfel  von  etwa  5  cm-Seiten  her.  Abge- 
Bchlagene  Stücke  können  durch  das  Schlagen  gelitten  haben 
und  sind  deshalb  nicht  zuvei  lässig.  Man  numeriert  die  Würfel- 
stücke  und  bezeichnet  die  BtellC;  woher  sie  genommen  sind. 
Man  l(5st  in  einer  für  die  Proben  hinreichenden  Menge  Wasser 
so  viel  Glaubersalz  auf,  als  sich  ohne  Wärme  anflOsen  will, 
sodass  also  die  kalte  Lösung  gesättigt  ist,  was  daraus  erkannt 
wird,  dass  nach  etwa  2  Stunden  Salz  auf  dem  Boden  des 
Gefässes  unaufgelöst  zurückbleibt.  Za  einer  Flasche  Wasser 
von  15**  C.  ist  etwa  Vj  kg  Glaubersalz  nötig.  In  dieser  Auf- 
lösung kocht  man  die  Steinwttrfel  V2  Stunde,  nicht  länger, 
da  nach  Versuchen  von  Vicat  sich  gezeigt  hat,  dass  durch 
längeres  Kochen  die  Wirkung  des  Frostes  überschritten  würde. 
Danach  hängt  man  die  Steinwürfel  an  Fäden  frei  auf  und 
stellt  nnter  jeden  eine  Schale  mit  der  Auflösung,  worin  rv 
gekocht  ist.  Wenn  das  Wetter  nicht  zu  feucht  odor  zu  kalt 
ist,  so  zeij^en  sich  an  der  Oberfläche  der  Stenns  ürfcl  nach 
24  Stunden  kleine  nadeiförmige  Krystalle;  man  taucht  dann 
die  Steinwtirfcl  in  die  darunter  stehende  Flüssigkeit,  sodass 
sich  die  Krystalle  ablösen,  und  wiederholt  dieses,  so  oft 
sich  ein  AiiR«chlac"  zei^^t,  5  Tage  lang.  Im  Dunkeln  (dunkeln 
Zimmer  oder  Keller)  wird  das  Auswittern  befördert.  Leidet  der 
fragliche  Stein  durch  Frost,  so  lösen  sich  beim  Auswittern  Teile 
davon  ab,  von  den  Kanten  oder  von  den  Flaclien,  und  diese 
fallen  in  das  unterstehende  (refäss;  man  wie^t  alsdann  die  ab- 
gclTisten  Teile  und  kann  durch  die  Vergleichung  der  von  den 
verschiedenen  Steinproben  abgelösten  Teile  abnehmen,  welche 
Steinarten  mehr  oder  weniger  leiden.  Es  empfiehlt  sich  bei 
den  anzustellenden  Proben  zur  Vcrgleichung  auch  Probestiicke 
von  solchen  Steinen  mit  zu  Ix^lumdeln,  welche  bereits  als  frost- 
beständig bekannt  sind.  Wollte  man  das  Wasser  warm  mit 
dem  Salze  sättigen  oder  aber  die  vorbemerkte  Benetzuii'jr  länger 
als  5  Tage  fortsetzen,  so  würde  dadurch  die  Wirkung  des 
Frostes  überschritten  werden. 

$  6. 

Solche  Steinarten,  welche  die  Nä  s  s  e  s  tark  anziehen, 
wie  manche  baudftteiiio  und  l^alksteine,  überziehen  sich,  besonders 
an  den  Wetterseiten,  bald  mit  Moos  und  Flechten,  wodurch 
die  Verwitterung  befördert  wird.    Die  von  soiciien  Steinen  aus 
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geführten  Gebäudomanern  werden  feucht,  Putz,  Tapeten  und 
Malereien  der  Innenaeiten  werden  Berstört,  daran  befindliehes 
Holzwerk  verfault,  verstockt  oder  es  bildet  Bich  Sehwamm 
daran,  und  die  Wohnräume  sind  ungesund.  Deshalb  mass  man 
solehe  Steinarten  Überhaupt  nicht  zu  Gebttndemanem  verwenden 
oder  aber  sie  naeb  innen  zu  isolieren. 

§  7. 

Die  firiseb  gebrochenen  Steine  enthalten  die  sog.  Berg- 
f en  ch  t  i  g  k  e  i  t  (B  r neb f e  ne hti gk e i t).  Dieselbe  trocknet  erst 
naeb  längerer  Zeit  vollständig  ans^  und  erst  danach  dürfen  sie 
▼ermanert  werden.  Geschieht  das  Vermaaem  frUher^  so  ist  za 
befllrchten,  dass  die  Manem  stets  fencht  bleiben,  da  die  Brach- 
feachtigkeit  viel  inniger,  in  den  Steinen  haftet  als  das  später 
eingedntngene  Wasser.  Die  Bearbeitnng  der  Quader  ist  am 
leichtesten,  wenn  dieselbe  gleich  nach  dem  Brechen  geschieht, 
solange  die  Steine  noch  die  Bmehfenchtigkeit  enthalten,  ist 
diese  erst  aosgetrocknet,  so  werden  sie  härter.  Deshalb  be- 
arbeiten die  Steinhano*  am  liebsten  frisch  gebrochene  Steine. 

$  8. 

Salzhaltige  Steine  sind  im  allgemeinen  zur  Verwendung 
bei  Mauerwerk  nicht  zuzulassen,  da  durch  dieselben  andauernde 
Feuchtigkeit  und  der  Mauer  f  rasa  veranlasst  werden. 
Ferner  sind  solche  Steine  auszuschliessen,  welche  durch  die  in 
den  Mauern  unter  Umständen  sich  bildenden  Salze  zerstört 
werden.  Es  gilt  das  nicht  nur  von  den  natiiriicheu  Steinen, 
sondern  auch  von  den  Mauerziegeln. 

§ 

Unter  diesen  Salzen  ist  besonders  gefahrvoll  der  sog. 
Mail erf rasa.  Derselbe  entsteht  besonders  da,  wo  animalische 
oder  verwesende  vegetabilische  Substanzen  mit  dem  Manerwerke 
in  Berührung  kommen,  wie  bei  Viehställen,  Aborten,  Dünger- 
gruben, Pissoirs,  dicht  an  Gebäuden  befindlichen  nchmutzigen 
Gassen  u.  s.  w.,  sowie  ferner  durch,  die  Salzbildun^  bewirkenden 
Substanzen  in  den  Steinen  oder  im  Mörtel  oder  in  dem  beim 
Mauern  verwandten  Wasser.  Die  Bildung;  des  Mauerfrasses 
wird  dann  durch  die  Feuchtigkeit  des  Mauerwerks  noch  be- 
sonders befördert  and  daher  auch  bei  feuchten  Mauern  besonders 
angetroffen. 
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Der  gewöhnlich  Torkommende  Manerfrass  ist  Kalksalpeter, 
das  ist  Bslpetersaurer  Kalk.  Derselbe  bildet  sich  durch 
Fäulnis  von  stickstofifhaltigen  organischen,  also  besonders 
tierischen  Stoffen,  indem  der  bei  der  Verwesung  aus  seiner 
Verbindung  tretende  Stickstoff,  unter  Mitwirkung  des  Ammoniums, 
welches  sicli  als  Produkt  der  Verwesung  entwickelt,  mit  dem 
Sauerstoffe  der  Luft  sich  verbindet,  wodurch  Salpetersäure  sich 
erzeugt,  die  dann  mit  der  Kalkerde  des  Mörtels  zu  salpeter- 
saurem Kalk  sich  verbindet.  Dieses  Salz  kommt  auch  zu- 
weilen im  Brunnenwasser  vor  und  ü-elan^rt  dadurch  in  die  Mauern. 
Zuweilen  enthält  der  Alauersalpeter  eine  (Quantität  waliion  Sal- 
peters (s  a  1  p  e  t  e  r  8  a  u  r  e  s  Kai  i ),  sofern  durch  Vorhandensein 
von  Kali  (z.  H.  durcli  Holzasche  ii.  s.  w.)  de^^sen  Bildnn,^:  geschehen 
kann.  Die  Auswitterung  der  salpetersauren  Mauers:ilze  erfolgt 
rascher  au  solchen  Stellen,  wo  kein  direktes  Sonneulicht  die 
Mauer  trifft  und  wo  ruhige  Luft  und  Feuchtigkeit  herrschen. 
Der  salpeters;inre  Knik  cffloresziert  in  wasserklareu^  sechsseitigen 
Nadeln,  wird  leiciit  teucht  und  zertiiesst. 

Eiue  andere  Art  Mauersalz,  welches  bei  trockener  Witterung 
als  müchweisser  Beschlag  in  zarten  Nadeln  auswittert,  ist 
kohlensaures  Natron,  welches  durch  vorhandenes  Kochsalz 
sich  bildet,  das  entweder  in  dem  Boden,  worauf  das  Mauerwerk 
steht,  oder  in  den  Steinen,  oder  in  dem  zum  Mörtel  oder  zum 
Aunässen  der  Steine  verwandten  Wasser,  besonders  Seewasser, 
vorhanden  i.st;  dalicr  denn  auch  bei  Mauern,  deren  Mörtel  aus 
Muschelschalenkalk  bereitet  ist,  sehr  häufig  vorkommend. 
Durcli  den  Kalk  findet  eine  Zersetzung  des  Kochsalzes  statt, 
es  bildet  sich  C  hl  orcalc  i  u  m  und  kohlensaures  Natron, 
welches  letztere  eftloresziert.  Dieses  teilt  dem  Mauerwerke  keine 
Feuchtigkeit  mit,  sondern  diese  rührt  zum  Teil  von  dem  Koch- 
salze her,  welches  bei  seiner  Zersetzung  Wasser  abscheidet, 
hauptsächlich  aber  von  dem  entstandenen  Chlorcalcium, 
welches  in  hohem  Grade  hygroskopisch  ist,  also  aus  der  Luft 
stark  Feuchtigkeit  anzieht.  Der  Mörtel  der  Mauern  und  des 
Verputzes  wiid  dadurch  aufgelockert,  mürbe  gemacht,  zerfressen. 
Auch  die  Steine,  wenn  sie  der  Kin\siikuug  nicht  widerstehen 
k(3nnen,  wie  das  bei  manchen  natürlichen  Steinalten,  ganz 
besonders  aber  bei  ungarcu  Ziegeln  der  Fall  ist,  werden  in 
ähnlicher  Weise  zerfressen. 

Manche  Mauerziegelsorten  zeigen  bald  nach  dem  Vermauern, 
oder  auch  wohl  erst  später,  einen  milchweissen  Ausschlag  von 
kohlensaurem  Natron,  welcher  aber  nach  und  nach  ganz  ver- 
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sehwindet,  oaclidem  er  durch  Wind  und  gegenseblagendeB  Begen 
beseitigt  worden.  Das  ist  niclit  der  eigentliche  Mauerirass; 
aber  angare  Ziegel  werden  selbst  dnrch  diesen  Ausschlag  so 
mUrbC;  dasB  sie  abbröckeln  und  den  davor  sitzenden  Puta  ab- 
sprengen. Deshalb  darf  man  solche  Ziegel  nicht  nach  aussen 
vermaaem;  falls  solches  aber  doch  ans  Unachtsamkeit  oder 
durch  Unkenntlichkeit  geschehen  sein  sollte,  so  mnss  man  solche 
schadhaft  gewordenen  Ziegel  heransschlagen  nnd  durch  gare 
Ziegel  ersetzen. 

Auch  schwefelsaures  Natron  kommt  zuweilen  als 
Hauersalz  vor.  Die  zu  dessen  Eräengung  nötige  Schwefelsäure 
entsteht  durch  die  Verwitterung  der  aus  schwefelkieshaltigem 
Thone  gefertigten  Mauerziegel  oder  schwefelkieshaltigen  natttr« 
liehen  Bausteine^  wodurch  eine  Zersetzung  des  Kochsalzes  bewirkt 
wird.  £8  erscheint  besonders  an  den  Mauern  während  des 
Frostes  und  verschwindet  bei  eintretendem  Tauwetter.  Es  ist 
jedoch  immer  mit  andern  Salzen  verunreinigt ^  besonders  mit 
Kalksalpeter.  Zuweilen  erzeugt  sichauch  Bittersalz  (schwefel« 
saure  Magnesia). 

Eine  andere  Ai't  zerfressenden  Mauerfrasses  zeigt  sich 
durch  braune  oder  grüne  Flecke.  Die  Entstehung  rührt  eben- 
falls von  Schwefelkies  her,  welcher  durch  Einwirkung  der  Luft 
und  der  Feuchtip^keit  sich  zersetzt  und  schwefelsaures 
Eisen  und  andere  Salzarten  bildet. 

Die  von  Moses  im  3.  Buch,  Kap.  14,  V.  — 54  ange- 
führte Hänserkrankheit  ist  mutmasslich  diese  Art  Mauerfrass. 
Moses  schreibt  vor,  däss  beim  Erscheinen  solcher  Flecke  die 
Steine  aus  der  Mauer  gebrochen  und  durch  neue  ersetzt  werden 
sollen.  Es  ist  das  wohl  das  beste  Mittel,  sofern  nur  einzelne 
Stellen  von  jenem  Mauerfrass  ergriffen  sind,  aber  das  Aus* 
brechen  muss  hinreichend  weit  ausgedehnt  werden. 

§  10.  Der  Hausschwamm. 

Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  Besprecliuiig  des 
Mauerfrasses  möge  hier  auch  der  II  au  s  s  ch  wani  m  erwähnt 
werden.  Wie  die  Erfahrung  lehrt,  zeigt  sich  derselbe  nicht 
nur  am  Holzwerke,  sondern  häutig  auch  in  grosser  Aus- 
dehnung au  den  Innenseiten  der  (.iehäudemauern.  Er  über- 
zieht dieselben  an  hohlen  Stellen,  welche  gegen  Tjuftzug  und 
Licht  abgeschloRSf^n  sind,  in  ausgedehntem  Maasse,  verbreitet 
sich  häutig  sehr  weit  liin,  auch  wenn  die  hohlen  Zwischen- 
räume sehr  enge  sind;  dringt  in  die  feinsten  Fügen  und  Hisse 
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des  Putzes  und  do?  Mauerwerks  und  wachst  ab  und  an  von  einem 
Geschosse  aus  in  die  anderen  (Teschosse  hinein.  Er  findet  sich 
also  häuti«r  an  dem  Mauerwerke,  sf^lbst  in  weiter  Entfernung 
von  Holzwerk.  Aus  dieser  Erscheinung  ist  viels*  iti^  die  Meinung 
entstanden,  dass  der  Hausschwamm  nicht  nur  am  Holzwerke 
sich  bilde,  sondeni  auch  am  Mauerwerke  entstehe,  und  man  hat 
ihn  deshalb  auch  als  Mauerschwamm  benannt.  Diese 
Meinunpr  ist  aber  völlig  irrig.  Der  so  furchtbar  zerstörend 
wirkende,  und  deshalb  mit  Recht  so  sehr  gefiirchtete  laufende 
Haus  schwamm  entsteht  nur  an  zersetztem  llolz- 
werke;  er  wächst  dann  aber  von  seiner  Urspi  uviusstt  Ue  aus 
häutig  weit  fort  und  überzieht  iiiel)t  nur  anderes  Holzwerk, 
sondern  auch  Mauerwerk  in  ausgedehntem  Masse^  falls  die  Um- 
stände dafür  vorhanden  sind. 

Durch  feuchte  Mauern  wird  das  Entstehen  des  Schwammes 
oftmals  indirekt  veranlasst,  indem  das  mit  feuchten  Mauern  in 
Verbindung  stehende  Hol/werk  (als  eingemauerte  Balkenköpfe, 
eingemauerte  Klötze,  Stoßsbretter,  anschliessende  Fussböden, 
Thür-  und  Fensterbekleidungen,  Wandtäfelungen  u.  s.  w.)  zer- 
setzt und  vom  Schwamm  ergriffen  wird.  Deshalb  ist  es  durch- 
aus unzulässig;  Uolzwerk  mit  feuchten  Mauern  in  Verbindung 
zu  bringen. 

Die  Vertilgung  des  Schwammes  erfordert  grosse  Sorgfalt. 
Das  Füllmaterial  unter  den  vom  Schwamm  ergriffenen  Fuss- 
böden muss  man  fortschaffen  und  durch  reines  Material  ersetzen; 
die  stark  angegriffenen  Holzteile  müssen  beseitigt,  die  Ersatz- 
stUcke  sowie  die  nur  wenig  er^iilfenen  ILdzteile  und  die  über- 
wucherten Mauerflächen  nach  der  Keiui^uii',^  mit  iiiiem  kräftig 
wirkenden  Gegenmittel  überstrichen  werden,  wodurch  aller 
Pllaiizenwuchs  sicher  zerstört  bezw.  verhindert  wird,  als  Zink- 
chlorid oder  Quecksilbersublimat  (letzteres  aber  imr  in  nicht 
bewohnten  Räumen  zulässig)  u.  s.  w.  Durch  dieses  mit  Sorg- 
falt und  in  hinreichender  Ausdehnung  angewandte  Verfahren 
ist  der  Schwamm  völlig  sicher  zu  zerstören  und  daher  die  weit 
verbreitete  Meinung,  dass  die  Vertilgung  des  Schwammes  nicht 
möglich,  und  dass  ein  Haus,  in  welchem  Schwamm  entstanden, 
mit  einem  Flache  belastet  sei,  als  durchaus  falsch  za  erklären. 

§  U. 

FBr  die  Ausführung  von  Mauerwerk  aus  Steinen  ist  eine 
der  Hauptregeln  die,  dass  dasselbe  im  Verbände  aus- 
geführt werden  muss;  d.  h.  so^  dass  die  Stossfugen  einw 
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obereo  Sebiclit  nicht  auf  die  paralielen  Fngen  der  unmittelbar 
darunter  befindlichen  Schicht  treffen^  nnd  swar  nicht  nnr  an 
den  Anssenseiten,  sondern  anch  im  Innern  des  Mauerwerks. 
Diese  Regel  wird  anch  wohl  so  ansgedrtlekt:  „es  darf  nicht 
Fuge  auf  Fuge  treffen*'.  Durch  die  vrerbandmässige 
Anordnung  der  Steine  wird  die  Festigkeit  des  Manerwerks 
erheblich  erhöht.  Der  Mörtel  hat  anfänglich  eine  viel  geringere 
Festigkeit  als  die  Steine.  Insbesondere  Ist  das  der  Fall  beim 
Kalkmörtel,  hydraulischen  Mörtel,  Lehm-  und  Chamottemörtel. 
Dui'ch  Cementmörtel  findet  zwar  rascher  eine  festerere  Yerkittung 
der  Steine  statt,  indes  ist  auch  der  Oementmörtel  in  der  ersteren 
Zeit  nachgiebig;  und  dieserhalb,  aber  auch  nach  der  späteren  Er- 
härtung ^  wird  anch  bei  Cementmörtel- Mauerwerk  durch  den 
Verband  der  Steine  die  Festigkeit  des  Mauerwerkes  erhöht. 
Durch  den  Steinverband  findet  auch  eine  günstige  DruckTCr- 
teilong  statt.  Somit  ist  die  verbandmässige  Ausführung  des 
Mauerwerks  entschieden  zweckmässig  und  gilt  daher  mit  Recht 
als  strenge  Regel,  gegen  welche  ein  Verstoss  allgemein  als  ein 
ganz  grober  Fehler  erachtet  wird« 

§  18.  Die  AatfUUimg  der  Fugen  des  Mauerwerks 

mit  Mdrtel 

ist  in  mehrfacher  Hinsieht  zweckmässig  und  wird  daher  auch  in  den 
allermeisten  FSllen  ausgeführt.  Die  Steine  erhalten  dadurch 
ein  sicheres  Lager^  sodass  sie  sieh  nicht  verkanten  und  rer- 
schieben  können.  Ferner  erhalten  dadurch  die  Steine  durchweg 
eine  feste  ünterstätzung,  sodass  der  darauf  wirkende  Druck 
sich  nahezu  gleichmässig  anf  die  ganze  Lageifläche  der  Mauer- 
steine verteilt  und  somit  nicht  anf  einzelne  Stellen  der  Lager- 
flilche  sich  konzentri^.  Femer  wird  durch  den  Mörtel  die  Reibung 
der  Steine  aufeinander  vergrössert  und  dadurch  dem  Fortgleiten 
entgegengewirkt;  was  besonders  dann  von  Wichtigkeit  ist,  wenn 
anf  das  Mauerwerk  ein  Schub  wirkt.  Femer  wird  durch  die- 
jenigen Mörttriarten,  welche  mit  den  Steinen  sich  fest  verbinden, 
eine  innige  Verkittung  zu  einem  einheitlichen  festen  Körper 
hergestellt.  Und  endlich  wird  durch  die  vollständige  Ausfüllung 
aller  Fugen  das  Eindringen  von  Wasser  in  das  Mauerwerk, 
nnd  somit  die  Zerstörung  desselben  durch  Frost  verhindert. 

§  13.  Anlegen  des  Mauerwerks  und  das  Vermauern 

der  Steine. 

Die  zur  richtigen  Festlegung  der  Mauerflucbten  erforderlichen 
SchnurgerüBte  (Mauerjoche)  müaseu  in  einer  soliden  Weise 
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und  in  genügender  Entfernung  von  der  Baugrube  hergestellt 
werden y  sodass  eine  Verschiebung  derselben  nicht  eintreten 
kann.  Ferner  müssen  für  die  Fronten  der  Bauwerke  Maasslatten 
aus  behobelten  Latten  gefertigt  werden,  aof  denen  mit  grösster 
Genauigkeit  alle  UauptteilO;  als  Thüren^  Fenster,  Pfeiler^ 
Scheidewände  n«  s.  w.,  zu  verzeichnen  sind,  und  nach  denen  die 
Anlegung  zu  beschaffen  ist.  Man  soll  nicht  dulden,  dass  solches 
mittelst  Abmessung  mit  dem  Massstabe  gescbiebti  weil  dabei 
sehr  oft  Unrichtigkeiten  und  Versehen  vorkommen^  wodurch 
grosses  Unheil  angerichtet  wird.  Für  die  Hochmasse  ist  eine 
Hochmaa s slatto  und  für  die  Mauerstärken  ein  Stichmaass 
aus  einem  Brettstücke  zu  fertigen. 

D.'is  V'ermaucrn  der  Steine  wird  in  der  Art  ausgeführt, 
dass  an  der  Stelle,  an  welcher  ein  Stein  veinuiuert  werden  soll, 
eine  iMörtelachicht,  das  Mörtelbett,  mittplst  der  Mau<*rkclle 
ausgebreitet,  auf  dieses  Mörtelbett  der  zu  vermauernde  Stein 
gelegt,  seitlich  zurecht  geschoben  und  so  viel  niedergedrückt 
wird,  um  auch  seine  richtige  Höhenlage  zu  erhalten.  Der  über- 
schüssige Mörtel  wird  d-rbci  fort j^e drängt  und  der  uach  aussen 
herausg-edriinj^^te  Teil  mitteist  der  Kelle  aufgefangen. 

Beim  Vermauern  der  Mauerziegel  und  Slmlich  kleiner 
Steine  handhabt  der  Planier  mit  der  rechten  Hand  die  Kelle 
und  mit  der  linken  Hand  den  zu  vermauernden  Stein,  er  legt 
diesen  auf  das  bereitete  Mörtelbett,  und  schiebt  und  drückt  ihn 
nach  der  aungespannten  Schuur  so,  da.ss  er  seine  richtige  Lage 
erhält.  Grüssere  Steine  müssen  mittelst  beider  Hände  gehaudhabt 
und  mit  Hülfe  des  llaniraers  in  die  richtige  Lage  {rebracht  werden. 

In  betreti'dcr  St  osst'ugeu  wird  beim  Vermatiei  ii  V(tii  Ziegeln  u.  s.  w. 
gewöhnlich  so  verfahren,  dass  man  au  die  vordere  Kante  der 
Stosf fläche,  welclie  ^^egen  den  bereits  liegenden,  benachbarten 
Steiii  kommt,  uiii  der  Mauerkelle  etwas  Mörtel  streicht,  sodass 
die  Stossfuge  nach  vom  ausgefüllt  wird.  Nachdem  iii  solcher 
Weise  bei  stärkeren  Mauern  die  vordere  und  die  hintere  Stein- 
reihe vermauert  sind,  werden  sodann  zwischen  diesen,  also  im 
Innern  der  Mauer ,  die  Steine  in  Mörtel  gelegt.  Um  nun  die 
StoBsfugen  v(jllig  ansznfnilen,  wird  Mörtel  auf  die  Oberfläche 
der  in  der  Ausführung  begriffenen  Schicht  gebracht  und  dieser 
unter  Zusprltzen  von  Wasser  mittelst  des  Wasserquastes ,  so 
weit  yerdiinnt^  dass  er  in  die  Stossfugen  eindringt  und  dieselben 
ausfüllt.  Bei  diesem  Verfahren,  das  Vergiessen  genannti 
muss  aber  darauf  gehalten  werden,  dass  nicht  zu  viel  Wasser 
zugesetzt  werde,  weil  sonst  eine  zu  starke  Verdünnung  des 
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Mörtels  stattfindet,  so,  dass  die  Mörtclmilch  nach  aussen 
herausriiesst  und  die  Mauertlächen  verunreinigt,  auch  uacli  dem 
Verziehen  des  Wassers  in  den  Fugen  Höhlungen  entstehen, 
die  beim  Aut'j^eben  des  fol^iuden  Mörtelbettes  nicht  völlige 
ausgefüllt  werden.  Es  darf  daher  niclit  geduldet  werden,  dass 
das  Wasser  mittelst  Eimer  aufgegossen  werde,  wie  solches 
zuweilen  missbräuchlich  geschieht. 

Ein  anderes  Verfahren  beim  Vermauern  von  Ziegeln  besteht 
daiin,  dass  man  ein  reichlich  starkes  Mörtelbett  aufbringt  und 
sodann  mit  dem  zu  vermauernden  Steine  einen  Teil  des  Mörtels 
gegen  den  benachbarten  Stein  schiebt,  sodass  die  Stossfuge 
ganz  mit  Mörtel  ansgefUllt  wird.  Dieses  Verfahren,  das  Ver- 
mauern in  vollen  Mörtel  genannt,  ist  insofern  das  bessere, 
als  dadurch  die  Stossfugen  ganz  oder  doch  grösstenteils  mit  steifem 
Mörtel  ausgefüllt  werden,  indes  ist  dasselbe  schwieriger  und 
daher  weniger  im  Gebrauche. 

Bei  Gebändemanern  ist  in  nenerer  Zeit  vielfach  von  dem 
Vermanem  in  vollen  Mörtel  sowie  aneh  von  dem  Vergiessen 
der  Fugen  Abstand  genommen,  einesteÜB  um  mit  der  Arbeit 
rascher  fertig  zu  werden,  anderenteils  um  das  raschere  Aus- 
trocknen der  Mauern  zu  erlangen  und  auch  um  an  Mörtel  su 
sparen,  da  bei  diesem  Verfahren  viele  Höhlungen  in  den  Fugen 
entstehen.  Für  gewölmliche,  lücht  stark  belastete  Mauern  ist 
das  wohl  zulässig,  aber  nicht  fUr  stark  belastete  Mauern,  da 
durch  dieses  Verfahren  die  Festigkeit  erheblich  beeinträchtigt 
wird. 

§  14.  Seinigen  der  Steine  und  Annässen  derselben« 

Bei  Anwendung  dci-jenigen  Mörtelarten  (Kalkmörtel,  Cement- 
mörtel,  hydraulischer  Mörtel  und  Gipsmörtel),  welche  mit  den  Steinen 
eine  innige  Verbindung  eingehen,  daran  binden,  ist  es  geboten 
die  Steine  vor  dem  Vermauern  bezw.  Versetzen  sorgfilltig  von 
Schmutz  und  Staub  zu  reinigen  und  sie  sodann  mit  Wasser 
genügend  anzunässen,  sodass  sie  dem  Mörtel  nicht  zu  viel  Wasser 
entziehen,  weil  zu  dem  Bindeprozesse  ein  gewisses  Maass  von 
Wasser  durchaus  nötig  ist.  Entziehen  die  Steine  dem  Mörtel 
zu  viel  Wasser,  so  kann  der  Bindeprozess  nicht  eintreten,  und 
es  entsteht  dann  keine  innige  Verkittung  zwischen  Mörtel  und 
Steinen,  sondern  es  bildet  der  Mörtel  dann  nur  ein  mechanisches 
Zwischenmittel. 

Um  daher  ein  inniges  Binden  des  Mörtels  an  den  Steinen 
zu  erreichen,  was  in  manchen  Fällen,  z.  B.  bei  schwachen 


Oigitized  by 


46 


Pfeilern,  bei  Wölbungen  u.  s.  w.,  besonders  wichtig?  i8t,  taucht  man 
die  porösen  Steine,  iiiabesoiidere  Mauerziegel,  iu  Wasser,  sodass 
sich  die  Poren  genügend  mit  Wasser  anfüllen.  Bei  Ausführung 
gewöhnlicher  Mauern  pflegt  man  indes  die  Steine  nur  zu  be- 
giessen  oder  mittelst  einer  Spritze  zu  nässen,  weil  das  Ein- 
tauchen der  Steine  in  Wasser  weitläufiger  und  kostspieliger  ist. 
Ebenso  verfährt  man  bei  dem  Vermauern  poröser  natürlicher 
Steine  (Sandsteine  n.  s.  w),  da  das  Eintauchen  zu  beschwerlich 
sein  wttrde. 

Dichte  Gesteine,  Granit,  Syenit,  dichter  Kalkstein  n.  B*  w.,  be- 
dttrfen  nnr  eine  ganz  mässige  Annässang,  well  diese  Steine  dem 
Mörtel  Wasser  gar  nicht  oder  doch  nicht  in  erheblichem  Maasse 
entziehen.  Dnrch  starkes  AnnAssen  wUrde  der  Mörtel  sn  stark 
verdtbmt  werden,  sodass  die  Steine  in  der  umgebenden  allzu- 
weichen  Mörtelmasse  keine  feste  sichere  Lage  erlangen.  Man 
nennt  diesen  Zustand  das  Schwimmen  derSteine,  infolge- 
dessen leicht  eine  Versebiebuug  der  vermanerten  Steine  ein- 
tritt. Um  diesen  ff  beistand  ■  zu  verhüten,  mnss  man  einen 
möglichst  steifen  Mörtel  verwenden  und  eine  starke  Annässong 
unterlassen.  Auch  infolge  von  stärkerem  Regen  tritt,  insbesondere 
bei  Mauern  aus  dichtem  Gesteine,  oftmals  eine  zu  starke  Auf- 
weichung des  Mörtels,  und  damit  das  Schwimmen  der  Steine 
ein,  und  ferner  wird  dadurch  oftmals  das  Herausfliessen  des 
Mörtels  aus  den  Fugen  veranlasst,  wodurch  einesteils  die  Mörtel- 
masse zwischen  den  Fugen  in  nachteiliger  Weise  vermindert  and 
anderenteils  eine  Verunreinigung  der  Aussenseiten  der  Steine 
durch  die  an  denselben  herabgeftossene  Mörtelmilch  veranlasst 
wird.  Daher  muss  man  die  Mauern  ans  dichtem  Gesteine  bei 
stttrkerem  Regen  bedecken. 

Bei  Verwendung  von  Lehmmörtel  ist  das  AnnSssen  der 
Steine  nicht  nötig,  da  der  Lehm  an  den  Steinen  nicht  bindet« 
Deshalb  schadet  es  nicht,  wenn  die  Steine  dem  Lehme  Wasser 
entziehen,  es  ist  das  vielmehr  gUnstig,  weil  dann  kein  so  starkes 
Setzen  des  in  Lehmmörtel  aufgeftUirten  Mauerwerks  eintritt. 
Dieserhalb  empfiehlt  sieh  auch,  den  Lehm  möglichst  steif  zu 
verwenden. 

§  15.  Verwendung  von  frischem  Mörtel,  Stönni^^  des  Binde- 
prozesses und  Feuchthalten  des  Mauerwerks, 

Der  Mörtel  muss  möglichst  frisch  verwandt  werden. 
Der  Kalkmörtel  wird  durch  die  Luft  und  besonders  durch 
Sonnenschein  stark  ausgetrocknet;  derselbe  zieht  auch  aus  der 
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Lnft  Kohlensäure  au;  der  Kalkmörtel  wird  (l;ilier  durch  längeres 
Stehen  an  der  Luft  verschlechtert;  man  soll  daher  nicht  allzu 
grosse  Massen  davon  in  Vorrat  halten.  Cement-  und  Gips- 
mörtel, welche  sofort  nach  dem  Anmachen  binden,  mtJssen  stets 
unmittelbar  vor  der  Verwendung  und  nur  in  so  treringer  Masse 
angemacht  werden,  welche  vor  Eintritt  des  Bindeprozesses  zum 
Verbrauche  gelangen  kann.  Ist  ein  grösseres  Quantum  ange- 
macht, so  muss  der  übrig  bleibende  Teil  verloren  gegeben 
werden,  es  ist  durchaus  unzulässig,  den  dabei  eintretenden 
Bindeprozess  mittelst  Durcharbeiten  zu  stören,  es  wird  dadurch 
der  Mörtel  gänzlich  verdorben  und  daher  unbrauchbar. 

Der  Bindeprozess  zwischen  Steinen  und  Mörtel  tritt  sofort 
nach  dem  Vermauern  dvr  Steine,  insbesondere  der  porösen 
Steine  iZiegel  u.  s.w.)  ein;  daraus  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit, 
den  zu  vermauernden  Stein  sogleich  beim  \  erlegen  in  seine 
richtige  l.age  zu  bringen;  es  darf  daran  dann  nicht  weiter 
geklopft,  gerüttelt  oder  geschoben  werden,  weil  hierdurch  der 
bereits  eingetretene  Bindeprozess  zerstört  und  nachher  nicht 
wieder  eintreten  würde,  sodass  dann  der  Mörtel  keine  innige 
Verkittung  der  Steine  bewirkte,  sondern  nur  ein  mechanisches 
Zwischenmittel  bildete,  wodurch  die  Festigkeit  des  Mauerwerks 
erheblich  beeinträchtigt  vrttrde. 

Allzurasohea  Austrocknen  des  Mauerwerks^  durch  Sonnen- 
scheud;  starken  Luftzug,  Kokskörbe  u.  s.  w.  beeinträchtigt  die  nor- 
male Erhärtung  des  Kalkmi^rtels  und  GementmdrtelB,  weil  zu 
dem  Bindeprozesse  dieser  Hl$rtel  ein  gewisses  Mauss  von  Wasser 
durchaus  nötig  ist;  man  muss  daher  bei  starkem  Sonnenschein 
oder  Luflaug  das  Mauerwerk  dagegen  schützen  bezw,  wieder- 
holt anfeuchten. 

§  16.  Zuläsiige  Belastung  des  Mauerwerks. 

Dieser  Gegenstand,  welcher  für  das  Bauwesen  von  der 
allergrOssten  Wichtigkeit  ist,  soll  erst  später  in  Absehn.  YII  im 
Zusammenhange  mit  allen  dabei  in  Betracht  kommenden 
Momenten  abgehandelt  werden;  hier  sollen  nur  einige 
Bemerkungen  vorläufig  angeführt  werden. 

In  betreff  dßt  Tragfähigkeit  des  Mauerwerks  spielt  eine 
ganz  gewichtige  Rolle:  der  Mörtel.  Derselbe  bat  in  der 
ersteren  Zdt  eine  erheblich  geringere  Festigkeit  als 
der  Stein.  Ganz  besonders  ist  das  beim  Kalkmörtel  der 
Fall;  derselbe  erlangt  erst  nach  längeren  Jahren  eine  höhere 
Festigkeit,  in  der  ersteren  Zeit  ist  er  sehr  nachgiebig.  Erheblich 
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ji^iinatiger  ist  das  V'erh.ilten  des  Cementmörtcls,  aber  auch 
dieser  hat  anfänglich  einen  geringeren  Grad  der  Festigkeit  als 
der  Stein.  Die  angestellten  Versuche  haben  nun  ergeben,  dass 
in  der  ersteren  Zeit  die  Tragfähigkeit  des  Mauerwerks 
geringer  ist  als  die  Tragfähigkeit  der  Steine,  aber  doch 
grösser  ist  als  die  Tragfähigkeit  des  Mörtels  für  sich. 

Bei  Bauausführungen  darf  die  Belastung  des  Maaerwerks 
nicht  grösser  sein,  als  die  Tragfähigkeit  desselben  zur  Zeit 
des  Eintritts  der  Belastung  es  znlässt. 

In  jetziger  Zeit  Terlangt  man  eine  erheblich  raschere  Aas- 
ftlhrung  der  Baiiwerke^  als  sie  in  früherer  Zeit  stattgefunden 
hat.  Man  führt  jetzt  Gehttnde  von  vier  oder  fünf  Geschossen 
in  zwei  bis  drei  Monaten  auf.  Bei  GewOlbeansfÜhrangen  tritt 
die  volle  Belastang  nach  dem  Entrttsten  in  noch  viel  kürzerer 
Zeit  ein.  Kirchtttrme,  hohe  KeBselsehomstdne  nnd  dergleichen 
hohe  Bauwerke  werden  in  wenigen  Monaten  anfgeflihrt.  Es 
mnss  also  die  Starkenbestimmong  der  Mauern  vorgenommen 
werden  nach  demjenigen  Grade  der  Tragfähigkeit,  den  das 
Mauerwerk  in  der  kurzen  Bauzeit  erlaugt  hat.  Geschieht  das 
nicht^  so  ist  grosses  Unheil  (Rissebildnng  oder  wobl  gar  Ein- 
sturz) zu  fürchten.  Der  höhere  Grad  der  Festigkeit,  den  das 
Mauerwerk  durch  die  fortschreitende  Erhärtung  des  Mörtels  er- 
laugt, ist  bei  der  Stttrkenbestimmung  nicht  in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  Ausführung  von  Mauerwerk  in  Kalkmörtel  kommt 
man,  dem  Vorstehenden  nach,  in  der  Jetztzeit  auf  grössere 
Mauerstärken y  als  sie  früher  nötig  gewesen  sind;  will  man 
geringere  Stärken  annehmen,  so  muss  man  CementmÖrtel,  bezw. 
Gement-Kalkmörte!  anwenden. 

§  17.  Das  Setsen  des  Hauerverks  infolge  von  Sehwind«! 

des  Mörtels. 

Durch  das  Austrocknen  und  das  Zusammendrücken  des 
Kalkmörtels  sowie  des  Lehmm ort  e Is  tritt  das  Schwinden 
dieser  Mörtelarten  ein,  d.  h.  die  Vermin dmuig  ihres  Kaum- 
inhaltes. Die  anfilnirliche  Stärke  der  Lagcrtu^en  vermindert 
sich  also  und  infolge  deren  tritt  das  .Setzen  des  Mauerwrkes 
ein^  d.  h.  die  aufängliche  Höhe  desselben  wird  geringer. 

Wie  bereits  vorstehend  im  §  4  S.  22  an^^egeben,  beträgt 
bei  einer  in  Kalkmörtel  ausgeführten  Ziegelmauer  von  12  m 
Höhe  mit  1  cm  starken  Laü:erfugen  das  Setzen  (die  ilr.heii- 
verminderung)  durchschnittlich  V200  bis  Viso  dei'  Höbe;  im  unteren 
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Teile  ist  es  infolge  des  stärkeren  Druckes  grösser  als  im 
obern  Teile,  es  nimmt  von  oben  nach  unten  allmählich  zu. 
l>anach  bctiiip't  das  Setzen  auf  ein e  Ziegelschichtc  von  75  mm 
Höhe,  also  auf  eine  Ka  1  k m ö r t e  1  f uge  von  10  mm  Höhe 
im  Durschüitt  =  0,44  mm  — V23  Mörteldicke. 

Über  das  Maass  des  Schwindt  ns  des  Lehmmörtels  sind 
zur  Zeit  nähere  Angaben  noch  nicht  bekannt;  die  Erfahrung 
hat  aber  ergeben,  dass  dasselbe  stärker  ist  als  bei  Ka-lkmörtel, 

Aus  dem  Verhalten  der  Torgenannten  Mörtelarten  ergeben 
sich  mehrere  gewichtige  Lehren.  Zunächst  ist  hei  vorzuheben, 
dass  durch  das  gleichmässige  Setzen  in  den  durchgehenden 
Schichten  des  Mauerwerkes  eine  Benachteiligung  der  Festigkeit 
desselben  nicht  stattfindet.  Das  ist  der  Fall^  wenn  die 
horizontale  Mörtellage  jeder  Schichte  des  Mauerwerkes  durch- 
weg eine  gleiche  Stärke  hat,  wie  solches  bei  Ziegelmanerwerk 
der  Fall  ist.  Es  ist  aber  als  geboten  zu  erachten  die 
möglichst  gleichmässige  Aufführung  der  im  Verbände 
stehenden  Mauerkörper.  Denn  wenn  einzelne  Teile  derselben 
früher,  andere  Teile  später  aufgeführt  werden,  so  haben  die 
ersteren  sich  bereits  gesetzt,  wenn  die  letzteren  im  Verbände 
angeschlossen  werden,  und  es  tritt  also  unTermeidlioh  beim 
Setzen  der  letzteren  eine  Abtrennung  von  den  ersteren  ein,  es 
entstehen  Risse.  Dadurch  wird  die  Festigkeit  beeinträchtigt, 
and  bei  äusseren  Mauern  dringt  durch  gegenschlagenden  Regen 
Wasser  in  die  Risse,  durch  dessen  Gefrieren  ein  weiteres  Aus- 
einandertreiben bewirkt  wird.  Es  ist  also  eine  möglichst 
gleichmässige  Aufführung  aller  im  Verbände  stehenden  Mauern 
geboten. 

Am  Tollkommensten  würde  das  erreieht  werden,  wenn 
man  bei  den  sämtlichen  Hauern  eines  Gebäudes  immer  nur 
eine  Manerschiehte  in  gleicher  Horizontale  herstellte.  Diese 
Art  der  Herstellung  ist  aber  mit  so  erheblichen  Unzuträglich- 
keiten,  Weiterungen  und  Mehrkosten  verknüpft,  dass  davon 
Abstand  genommen  werden  muss.  Man  mUsste  die  sämtlichen 
Wände  eines  Gebäudes  mit  Maurern  besetzen,  woraus  eine 
ungünstig  grosse  Zahl  von  Leuten,  Geräten  und  Gerüsten  sich 
ergeben  würde;  oder  es  mttssten  die  an  einer  Mauerflucht  an* 
geatellten  Maurer,  nachdem  sie  daselbst  eine  Mauerschichte 
hergestellt  hätten,  nach  und  nach  zu  den  anderen  Mauer- 
fluchten  übergehen,  um  auch  dabei  die  in  der  Ausführung 
begriffene  Mauersehiehte  herzustellen,  was  ein  fortwährendes 
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Hin-  und  HerlanfeD  und  Hin-  und  Herinunportieren  der  Oerite 
und  Gerttate,  also  groue  Zeitverluste  und  erfaebliehe  MehrkoBten, 
zur  Folge  hätte.  £b  ist  daher  die  gleichmttssige  Darchfübrung 
je  einer  Manerschicht  durch  die  sämtliehen  Geb&ndemaneni 
hindurch  als  nnpralctasch^  als  nicht  dnrchftlhrbar  zv  erachten. 

Wenn  demnach  von  dieser  Art  der  Ansftthmng  Abstand 
genommen  werden  mnss,  so  darf  man  sich  doch  nicht  allzusehr 
davon  entfernen.  Es  soll  daher  die  Regel  bilden,  znr  Zeit  die 
einzelnen  Manerflnchten  nur  bis  RflstangshOhe,  d.  h.  etwa  1,5  m 
aufzuführen,  nnd  darnach  dann  die  Übrigen  Mauern  des  Gebäudes 
nach  und  nach  zu  derselben  Höhe  aafzumauem.  Aber  diesem 
Verfahren  stellen  sich  zuweilen  Hindemisse  entgegen,  und  so 
wird  bei  den  Bauausführungen  öfter  dagegen  Verstössen.  Es 
werden  öfter  einzelne  Mauern  in  voller  Geschosshöhe  aufgeführt 
und  erst  dann  die  anschliessenden  Mauern  nachgeholt^  so  dass 
nun  schon  ein  grösserer  Nachteil  sich  geltend  macht. 

Um  diesen  Übelstand  zu  mindern,  Uberhaupt  das  Setzen 
möglichst  zu  beschränken,  wird  man  darauf  geführt,  die  Lager- 
fugen  möglichst  enge  anzunehmen  (scharf  zu  Tnauem>.  Dafür 
sprechen  auch  noch  andere  GrUnde.  Der  Mörtel  ist  weniger 
widerstandsfähig:  als  fester  Stein,  sowohl  gegen  Pressung,  als 
auch  ge^cn  die  zerBtörendcn  Einwirkungeh  das  p^egensrlilngenden 
T'^treiis  und  des  Frostes,  wodurch  eine  starke  Verwitterung  ver- 
anlasst wird.  Je  mehr  man  die  S^tlirko  der  Fugen  beschränkt, 
desto  mehr  werden  jene  übelstände  vermindert.  Ist  der  Preis 
des  Mörtels  grösser  als  der  Preis  der  Steine,  wie  solches 
meistens  mit  Cementmürtel  der  Fall  ist,  so  spricht  auch  dieser 
Umstand  für  möglichst  enge  Fugen.  Bei  Mauerwerk  aus 
gcwöhnliehen  Ziegeln  (sogen.  Hintermanerungsziegelui  hat  sich 
nun  durch  die  Erfahrung  eine  Fugenstärke  von  1  cm  als 
nötig  bezw.  zweckmässig  herausgestellt.  Erheblich  engere 
Fugen  können  dabei  füglich  nicht  angenommen  werden,  einesteils 
wegen  der  Unebenheiten  und  Krümmungen  der  Steine,  anderen- 
teils wegen  der  gröberen  Sandkörner  im  Mörtel.  Wenn  man 
feinen,  durch  ein  feines  Sieb  gcRiebten  Sand  zum  Mörtel  ver- 
wendete, so  könnte  mau  wolil  engere  Fugen  annehmen,  aber 
solch  feiner  Sund  giebt  ein  schlechteren  Mörtel  als  gröberer  Sand. 

Bei  Verwendung  von  unregelmässigen  Feldbrandziegeln 
muBS  man  eine  grössere  Fugenstärke  als  1  cm  annehmen,  und 
es  ist  alsdann  das  Setzen  im  Verhältnis  der  stärkeren  Mörtel- 
lage in  den  Lagerfugen  stärker,  als  yorstehend  für  1  cm  starke 
Fugen  angegeben» 
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Über  die  bei  Verblendziegeln,  sowie  bei  Bruehsteinmaaeni 
und  bei  Quaderwerk  in  Anwendung  kommenden  Fugenstftrken 
wird  später  das  Weitere  angegeben  werden. 


§  18.  Ungleichheit  des  Setzens  bei  Mauem 
Yon  Terschiedeiier  Bekitnng. 

Das  Maass  des  Setzens  der  Mauerkörper  igt  unter  der  Ein- 
wirkung eines  starkem  Druckes  grösser  als  bei  einem  geringeren 
Drucke.  Daraus  folgt^  dass  das  Setzen  in  dem  unteren  Teile, 
einer  hohen  Mauer  mehr  beträgt  als  in  einer  niedrigeren  Mauer. 
Dieserhalb  diiifen  Mauern  von  erheblich  verschiedener  Höhe 
nicht  im  gewöhnlichen  Steiuverbande  miteinander  ausgeführt 
werden;  es  wUrde  sonst  an  den  Anschlussstellen  das  Ab- 
brechen der  verbandmässig  eingreifenden  Steine  erfolgen.  Man 
darf  daher  k.  B.  die  Kirehenmanem  ni^t  mit  hohen  Türmen, 
die  Gebttudemanem  nieht  mit  hohen  Eessel-Schomsteinai  «.  s.  w. 
in  Verband  setzen. 

Solches  verbietet  sicli  über  aiuli  noch  deshalb,  weil  der 
Baugrund  (mit  Ausnahme  vuu  Felsen j  unter  den  hohen,  schwerer 
belasteten  Mauern  stärker  zusammengedrückt  wird  und  also  eine 
stärkere  Senkung  veranlasst^  als  unter  den  niedrigeren  Mauern. 

Damit  aber  an  den  Anschlussstellen  solcher  Mauerkörper 
doch  eine  angemessene  Verbindung  j^^th.  ii. 

hergestellt  werde,  lässt  man,  wie   

Abb.  11  (Grundriss),  zeigt,  die  an-  )  ß  ^ 
schliesseuden  niedrigeren  Mauern  a  l  | 
in  einen  vertikalen  Falz  des  höheren 
Mauerwerkes  b  eingreifen,  so  dass 
letzteres  ungehindert  sich  senken 
kann,  ohne  zerstörend  anf  die  an- 
sehliessenden  Manem  a  m  wirken. 

Bei  vielen  alten  Kirchbauten  findet  sich  allerdings,  dass 
die  mit  dem  Turme  in  Verband  gesetzten  Kirehenmanem  nieht 
abgerissen  sind.  Dieser  Umstand  erklärt  sich  aus  swei  Grttnden. 
Erstlich  daraus,  dass  man  früher  viel  langsamer  gebant  hat  als 
jetzt,  sodass  der  Mörtel  in  dem  unteren  Teile  des  Tnrm- 
Maaerwerkes  bereits  genügend  fest  war,  ehe  die  weitere  Anf- 
ftthrang  erfolgte,  also  ein  weiteres  Setzen  infolge  Schwinden 
des  Hörtels  nicht  stattgefunden  hat;  und  zweitens,  dass  man 
früher  unter  den  Türmen  erheblich  breitere  Fundamente  her- 
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gestellt  hat,  als  es  jetzt  geschieht,  sodass  damals  der  Dnick 
auf  die  Kinheit  der  Tnrmfundameiite  nieht  grösser  war  als  der 
Druck  auf  die  Fundamente  der  anschliessenden  Kirchenmanem. 

Es  liegen  aber  auch  bei  alten  Bauwerken  ungünstige 
Erfahrungen  vor;  so  z.  B.  bei  dem  Andreas -Kirchenturme  in 
Hildes  heim;  derselbe  war  im  Mittelalter  bis  zur  Höhe  des 
Eirchendaches  aufgeführt  und  in  diesem  Zustande  verblieben 
his  vor  etwa  15  Jahren.  Die  in  der  Westfironte  anschliessenden 
Kirehenmaueiii  sind  mit  den  Turmmauern  im  Verbände  aus 
geführt^  und  zwar  heido  aus  Bruchsteinen  mit  Quaderverblendung. 
Eine  Trennung  heider  Teile  hatte  nicht  stattgeAuden.  Der 
HiSrtel  war  völlig  steinhart  geworden,  sodass  also  durch  den 
Tor  etwa  15  Jahren  ausgeftthrten  Aufbau  des  Turmes  ein  Zu- 
sammendrücken des  Hörtels  unmöglich  war.  Es  ist  nun  aber 
durch  den  Aufbau  des  Turmes  eine  Senkung  desselben  von 
20  bis  25  cm  eingetreten,  also  durch  weiteres  Nachgeben  des 
aus  Letten  bestehenden  Baugrundes,  und  infolge  davon  eine 
arge  Zerstörung  der  verbandmässig  anschliessenden  Kirchen- 
mauern  veranlasst«  Kachdem  nach  Verlauf  mehrerer  Jahre  der 
Beharrungszustand  eingetreten  war,  hat  man  die  zerstörten 
Quader  ausgewechselt. 

Auch  bei  grossen  Brücken,  deren  Widerlagsmauern  durch 
grosse  Gewölbe  oder  schweren  eisernen  Oberbau  stark  belastet 
sind,  und  den  anscliliessenden  Flügelmaucrn  hat  in  mehreren 
Fällen  infolge  der  ungleichen  Belastung  eine  ungleiche  Senkung 
und  Trennung  stattgefunden,  welche  durch  die  vorerwähnten 
Umstände  veranlasst  ist. 


§  19.  AnschluBs  neuer  Hauern  an  alte. 

Beim  Anschliesscn  neuer  Mauern  an  alte  Mauern,  wie 
solches  bei  Erweiterungsbauten,  Umbauten  u.  s.  w.  vorkommt,  ist 
es  unstatthaft,  das  in  Kalkmörtel  oder  Lehmmörtel  ausgeführte 
neue  Mauerwerk  mit  Verzahnung  in  das  alte  Mauerwerk  ein- 
greifen zu  lassen,  denn  in  dem  ersteren  tritt  infolge  Schwinden 

des  Mörtels  unzweifelhaft  ein  Setzen 
ein,  während  das  alte  Mauerwerk,  in 
<  welchem  der  Mörtel  bereits  völlig  er- 
j  härtet  ist,  unverändert  bleibt;  es 
würden  also  die  in  Verzahnung  ein- 
greifenden Steine  abbrechen.  Durch  einen  stumpfen  Ansclihiss 
wUrde  aber  kein  genügender  Zusammenhang  und  keine  Sicherung 
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gegen  Verschiebung  gewonnen  werden,  daher  muss  aiu  !i  in  diesem 
Falle  eine  Falzverbindung  hergestellt  werden,  in  der  Art,  wie 
es  die  Abb.  12  (Grimdriss)  zeigt,  daö.s  in  das  alte  Mauerwerk 
a  ein  lotrechter  Falz  eingehauen  wird,  in  welchen  das  neue 
Mauerwerk  eingreift^  sodass  das  letztere  sich  ungehindert  setzen 
kann. 


Abb.  19. 


5 


§  20.  Unzulässigkeit  der  Verwendung  verschiedener  Mdrtel  in 
Mauerköxpern,  welche  im  Verbände  stehen. 

Diejenigen  Mörtel,  welche  sieh  in  betreff  des  Sehwindens 
und  Treibens  verschieden  verhalten,  dlirfen  nicht  nebeneinander 
in  Maaerkdrpem,  welche  im  Verbände  stehen, 
angewandt  werden^  weil  daransXJnheil  erwächst« 
Sonach  ist  es  unstatthaft,  in  einer  Maneri  wie 
Abb.  13  (Grondriss)  zeigt;  den  äusseren  Teil  a 
in  Cementm  örtel,  und  den  damit  im  Ver- 
bände stehenden  inneren  Teil  b  in  Kalk- 
mörtel auszuführen;  denn  der  letztere 
schwindet  um  etwa  V23 seiner  Höhe,  während 
der  Oementmörtel  unverändert  bleibt,  wodurch 
eine  Trennung  beider  Teile  und  das  Abbrechen 
der  eingreifenden  Verzahnung  eintritt.  Ebenso  ist  es  unzulässig 
die  äussere  Verblendung  in  Kalkmörtel  und  die  Hinter- 
mauerung in  Lehmmörtel  auszuführen,  wie  solches  aus  Er- 
sparungsrUcksichten  öfter  geschehen  ist,  —  aber  mit  sehr  bösem 
Erfolge :  mir  sind  mehrere,  infolgedessen  eingetretene  Einstürze 
bezw.  Verdrnckun<rcn  und  Ausbauchungen  bekannt  geworden. 
Diese  letztere  Art  der  Ausfuhrung  ist  um  so  mehr  verwerilich, 

weil  das  gegenschlagende 
Regenwasser  durch  den  Kalk- 
mörtel und  durch  poröse 
Steine  hindurchdringt  und 
den  Lehm  erweicht,  sodass 
i  er  um  so  stärker  zusammen- 
B        gedruckt  wird. 

Ferner  ist  es  unzulässig, 
die  Umfassungsmauer  eines 
Gebäudes  a   der  Abb.  14 
(ürundriss)  in  Kalkmörtc  1  und  dii  im  Verbände  ansclilieBsenden 
Scheidewände  b  in  Lehiiimürtel  auszuführen,  weil  auch  in  diesem 
Falle   die  yerbandmässig  eingreifenden   Steine   der  Schcide- 


Abb.  14. 


Abb.  15. 


b 
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wände ;  infolge  des  stttrkeren  Schwindel»  des  LehrnmOrtels, 
abbrechen  würden.  Man  mnas  daher  die  Scheidewände  b  nacli 
AnsweiB  der  Abb.  15  (GrandrisB)  in  einen  vertikalen  FaU  der 
Umfangsmaner  a  eingreifen  lassen« 

Als  warnender  Fall  möge  hier  anch  der  in  hiesiger  Gegend 
erfolgte  Einstnrz  eines  Fabrik-Schornsteins  angefahrt  werden. 
Dieser  Schornstein  war  55^5  m  hodi,  nnten,  aussen  4,7  m  im 
Quadrat,  mit  1,32  m  Wandstärke,  also  im  Lichten  2,06  m  im 
Quadrat;  oben  an  der  Ausmttndnng  kreisförmig,  aussen  2,45  m 
im  Durchmesser,  mit  0,56  m  Wandstärke,  also  im  Lichten 
1,33  m  im  Durchmesser.  Der  Schornstein  war  bestiomit  zur 
Ableitung  von  Bauch-  und  Chlorgasen,  ijrfahrungsmässig  werden 
Kalkmörtel  und  auch  Gemen tmörtel  von  den  Chlorgasen  binnen 
kurzer  Zeit  zerstört,  und  dieser  Umstand  hat  darauf  geführt , 
die  innenseite  solcher  Schornsteine  mit  einem  in  Lehmmörtel 
gemauerten  Futter  zu  versehen;  es  ist  deshalb  in  dem  fragl. 
Falle  der  innere  Teil  der  Wandung  auf  29  cm  Stärke  in 
Lehmmortel  gemauert,  wähi^end  der  äussere  Teil  in 
Kalkmörtel  ausgeführt  ist,  und  zwar  beide  Teile  aas 
Mauerziegeln ;  miteinander  im  Verbände.  Da  nun  der 
Lehmmörtel  stärker  schwindet  als  der  Kalkmörtel,  so  hat 
ein  gleichmässiges  Setzen  der  beiden,  im  Verbände  aus- 
geführten IVile  nicht  eiritroten  können.  Das  innere,  29  cm 
F^tarke  Futrcr  bat  sich  stärker  rreBctzt,  als  der  äussere  Teil 
der  Wandung,  und  deshalb  hat  sich  die  Last  nicht  gleich- 
massig  auf  beide  Teile  verteilt,  sondern  die  ganze  Last 
hat  allein  auf  den  äusseren  Teil  gewirkt.  Das  innere 
Futter  hat,  wehren  des  verbandmässigen  Zusammenhanges  mit 
dem  äussern  KalkTnih-tel -Mauerwerke,  sich  nicht  für  sich 
ungehindert  setzen  können,  sondern  es  hat  sich  an  der  inneren 
Seite  des  letzteren  a u  f ge hä n  gt ,  und  somit  eine  excentrische 
Druckwirkung  auf  das  äussere  Kalkmörtel-Mauerwerk  ausgeübt. 
Die  Auyluhruüg  des  fragl.  Schornsteins  hat  stattgefunden  von 
Ende  August  bis  24.  Dezember,  und  am  2G.  Dezeiubir,  also 
2  Tage  nach  der  Vollendung-,  bei  ruhigem  Wetter,  ist  der  Ein- 
sturz erfolgt.  Während  der  Ausfühi  uiig  ist  erheblicher  Frost 
nicht  eingetreten,  sodass  dadurch  ein  Nachteil  nicht  herbei- 
geführt ist,  aber  andauerndes  Regenwetter  hat  geherrscht,  wo- 
durch der  Lehm  in  ungünstiger  Weise  aufgeweicht  ist,  sodass 
dieser  dem  starken  Dmcke  nicht  hat  widerstehen  können.  Der 
fragl.  Schornstein  ist  nicht  umgekippt,  sondern  er  ist  in  sich 
ansammengestUrst^  da  der  Schnttkegel  sich  nahe  am  Fasse  des 
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SohoniBtdnes  gebildet  hatte.  Die  ütttereachnng  des  Fandamentes 
hat  dasselbe  als  yöUig  waagereeht  und  iinyersehrt  erwiesen.  So- 
naeh  ist  der  Einsturz  ents^eden  anf  die  nachteilige  Verbindung 
des  LehnimOrtel-Fatters  mit  dem  ftosseren  Ealkmörtel-lCaner- 
werke  znrflckzaftlhreii.  Die  Berechnung  hat  die  Belastong  des 
äusseren  Kalkmörtel-Mauerwerkes  unten^  neben  den  Rauch- 
öffnungen zu  8;8  kg/qcm  ergeben^  wenn  dieselbe gleichmässig 
auf  die  Grundfläche  gewirkt  hätte;  wie  aber  Torhin  bereits  an- 
geführt^ hat  sich  die  Last  des  Futters  an  der  inneren  Seite 
des  Kalkmörtel-Mauerwerkes  aufgehängt,  und  also  auf  dieses 
excentrisch  gewirkt,  —  dadurch  ist  die  Druckwirkung  auf 
das  letztere  vergrössert,  diesem  Drucke  hat  das  noch  sehr  nasse 
Mauerwerk  nicht  widerstehen  können. 


AMh  16. 


Abb.  VL 


§  21.  Anwendung  verschiedener  Manerwerksarten  bei 
Ausfiihrung  von  Mauerkorpem. 

Yielfaeh  sind  und  werden  auch  jetzt  noch  bei  Ausführungen 
von  Manerkörpera  verschiedene  Mauerwerksarten  in  Anwendung 
gebracht.  Dadurch  ist  vielfach  grosses  Unheil  entstanden  und 
daher  grosse  Vorsicht  geboten. 

Eine  sehr  häufig  angewandte  Anordnung  von  Mauerkorpem 
besteht  darin,  dieselben  an  der  Aussenseite  mit  Quadern  zu 
verblenden  und  dahinter  Bruchstein-  oder  Ziegelmauerwerk  her- 
zustellen, wie  Abb.  16  u.  17 
zeigen.  Das  Quaderwerk  gewährt 
ein  schöneres,  solideres  Aussehen 
und  hat  wegen  der  geringeren 
Fngen  grössere  Dauerhaftigkeit 
als  Brachstein-  und  Ziegelmauer- 
werky  aber  es  ist  ganz  erheblich 
teuerer  als  die  letzteren  Mauer- 
werksarten. Aus  diesem  Grunde 
wird  man  darauf  hingewiesen, 
das  Qnaderwerk  nur  zur  äusseren 
Verblendung  y    und    zwar  in 

möglichst  geringer  Starke,  zu  verwenden.  Wollte  man  die 
Mauern  durchweg  in  ihrer  ganzen  Stärke  in  Quadern  ausführen, 
so  würden  dadurch  ganz  erhebliche  Mehrkosten  erwachsen; 
ausserdem  sprechen  aber  in  vielen  Fällen  auch  noch  andere 
gewichtige  Grttnde  gegen  volle  Quadermauem,  und  zwar  bei 
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porOsen  SAndsteinqiiadefii  die  Dofehleitimg  der  Nässe^  bei  dichten 
Gesteinen  die  mangelnde  Lnftdnrohlässigkeit  und  dae  SdiwitieD 
an  der  Inneneeite«  Diese  Umstttnde  empfelilen  die  Beeohrttnkang 
des  Qaaderwerks  und  die  Hintermanening  desselben  mittelBl 
Bruchsteinen  bezw.  Ziegeln.  Aber  man  erhält  dadurch  zwei 
versebiedene,  im  Verbände  stehende  Maiicrwerksarten  in  den 
Maaerwerkskdrpern  r  welche  sieh  in  betreif  des  Setzens  sehr 
verschieden  verhalten.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  Mauer  von 
12  m  Höhe,  mit  Quadenrerblendung  in  Schichten  von  60  cm 
Höhe,  nnd  Ziegelhintermauemng,  beide  Teile  in  Kalkmörtel 
ausgefährt.  Bei  Quaderwerk  werden  meistens  möglichst  enge 
Fugen  gewünscht;  die  Fugenstärke  werde  hier  zu  3  mm  an- 
genommen. Für  12  m  Höhe  ergeben  sich  20  Quaderschichten, 
die  sämtlichen  Lagerfugen  derselben  haben  nho  20 .  3  mm  = 
6  cm  Höhe.  Die  Ziegelhintonuauerun^  hat  im  g^nnzen 
160  Schichten,  also  beüugt  die  ilolic  aller  La-ertugen  derselben 
160-1  cm  =  160  cni,  und  also  deixMi  Schu  luden  *^'^/23  ^  7  cm, 
während  das  Schwinden  der  Quadei  \ n  hlendung  nur  ^/as  = 
0,26  cm  betrugt,  also  nur  '/oi26  =  V27  vom  öchwinden  der  Ziegel- 
hintermauerung, lul'ülge  dieser  sehr  grossen  Ungleichheit 
treten  grosse  Übelstände  ein;  es  erfolgt  die  Irennung  der 
beiden  Mauerwerksarten  von  einander,  und  ferner  der  Übelstand, 
dass  die  ganze  Belastung  defl  fraglichen  Mauerkiüpers  grössten- 
teils auf  die  Quaderverblendung  wirkt,  da  die  erheblich  stärker 
schwindende  Ziegelhintermauerung  sich  an  der  Hinterseite  der 
C^iiaderverblendung  auf  den  durchgreifenden  l>iii(lorn  aufhängt, 
mithin  üxccntribcli  auf  die  Quaderverblciidung  wirkt,  ähnlich 
wie  solches  vorhin  im  §  20  erörtert  worden.  Durch  die  starke 
Pressung  des  Quaderwerks  werden  die  äusseren  Kanten  der 
Quader  abgesprengt^  wodurch  das  Aussehen  erheblich  verdorben 
wird,  und  wenn  die  8tärke  der  Quaderverbleudang  eine  geringe 
ist,  oder  wenn  die  Binder  nicht  weit  genug  in  die  Bintennauerung 
hineingreifen,  so  baueht  die  Verblendung  naeh  aussen  hinaus; 
in  die  entstandene  Trennungsfuge  dringt  Wasser  hinein,  durch 
dessen  Gefrieren  die  Ausbauchung  yergrtfssert  und  nicht  selten 
der  Absturz  herbeigeführt  wird. 

Wenn  die  Hintermauerung  nicht  aus  Ziegeln,  sondern  aus 
Bruchsteinen  ausgeführt  wird,  so  ist  das  Verhalten  ebenfalls 
ähnlidi,  wie  vorhin  beschrieben;  denn  trotz  sorg^ltiigster  Ver- 
aswickung  der  Bruchsteine  tritt  dabei  doch  unvermeidlich  ein 
starkes  Setzen  ein,  jedenfalls  erheblich  stärker,  als  bei  der 
Quaderverblendung. 
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Wird  der  äussere  Teil  von  Mauerkörpern  aas  Bruchsteinen 
und  die  Hintermauerung  aus  Ziegeln  ausgeführt,  so  treten  aacb 
dabei,  infolge  des  ungleichen  Setzens,  die  vorbesprochenen 
Übelstftnde  mehr  oder  weniger  ein. 

Ebenso  ist  das  der  Fall,  wenn  bei  Ziegelmauern  die 
äussere  Verblendung  aus  Verblendziegeln  mit  erheblich  ge- 
ringeren Fugen  als  die  Fugen  der  Hintermauerung  ausgeführt  wird. 

Aber  noch  viel  grösser  stellen  sich  die  übelstände  heraus, 
wenn  das  liniere  der  Mauerkörper  nicht  aus  regelrechtem  Mauer- 
werk, sondern  aus  sog.  Füll  werk  hergestellt  wird.  Die  Au.s- 
flihrnng  des  Füllwerks  geschieht  in  der  ^\'eise,  dass  man 
zwischen  der  äusseren  und  der  inneren  V^erbiendung  der  Mauer- 
körper Lagen  von  Mörtel  ausbreitet  und  in  diese  Mürtel- 
massen  Steinbrocken  (sog.  Sclirotten)  hineinsehüttet ;  oder  auch 
so,  dass  man  zuerst  Lagen  von  Bteinbrockeu  hiueinschiittet, 
und  sodaon  darauf,  zur  Ausfüllung  der  Zwischenräume  dünn- 
flüssigen Kalkmörtel  aufgiesst.  Dieses  FUllwerk  enthält  eine 
erheblieh  grössere  Masse  von  Mörtel  als  regelrecht  aus^etVihrtes 
Mauerwerk,  u]ul  ganz  bedeutend  mehr  als  Quaderwerk;  infolge 
davon  ist  das  Schwinden,  also  auch  das  Setzen  des  Füllwerkes^ 
ganz  erhehlich  grösser  als  das  Schwinden  der  beiderseitigen 
Verblendung  und  demnach  auch  das  daraus  folgende  Unheil 
viel  grösser  als  bei  den  vorbesprochenen  Mauerwerksarten. 
Es  ist  durch  das  Füllwerk  in  alter,  wie  auch  in  neuerer  Zeit 
80  viel  Unheil  herbeigeführt,  dass  man  nach  diesen  traurigen 
Erfahrungen  diese  Art  der  Ausführung  ganz  entschieden  ver- 
werfen muss.  Es  sollen  hier  nur  einige  warnende  Beispiele 
angeführt  werden. 

Bei  dem  im  13.  Jahrhundeii;  ausgeführten  mittleren  Dom 
tnrme  in  Hildes  heim  war  in  dem  oberen  Teile,  in  dem 
Füll  werke,  nach  und  nach,  eine  so  grosse  KlUftung  entstanden, 
dass  man  in  dieselben  hineinsteigen  konnte;  durch  die  Schall- 
öffnungen drang  das  Regenwasf^er  hinein,  durch  dessen  Gefrieren 
sich  in  jedem  Winter  die  KlUttung  vergrösserte.  Der  Zustand 
war  in  den  dreissiger  Jahren  so  bedenklich  geword(!n,  dass  das 
Läuten  der  grosF?pn  Ulocken  eingestellt  werden  und  man  den 
Abbruch  als  unvermeidlich  bescbliesfien  musste. 

Bei  den  Manern  der  im  Hittelalter  ansgeftthrten  Markt- 
kirehe  und  des  Rathauses  zu  Hann o y er,  deren  ttussere  und 
innere  Verblendung  aus  Ziegeln,  das  Innere  aber  aus  Füllwerk 
hergestellt  ist,  haben  sieh  aneh  Trennungen  nnd  Aosbauchungen 
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eingestellty  indesfl  in  mMsaigem  Grade;  das  ist  daraus  zu  er^ 
klären,  dass  man  in  alter  Zeit  sehr  langsam  gebaut  hat,  wo- 
dnreh  die  fraglieben  Obelstttnde  erheblieh  Termindert  werden, 
und  dass  man  damals  erheblich  grössere  Hanerstirfcen,  als 
gegenwärtig  geschieht,  anwandte. 

Die  3  m  starken  Mauern  der  Peterskirche  in  Rom 
haben  aussen  Quadenrerblendung,  nach  innen  Ziegelferblendung 
mit  Stuck  nnd  im  Innern  Fllllwerk.  An  denselben  sind  sehr 
erhebliehe  Zerstörungen  (Risse^  Sprünge,  Abplatzungen,  Aus- 
weichen der  Quader  etc.)  eingetreten;  die  zerstörten  Quader 
hat  man  herausbrechen  und  durch  neue  Quader  ersetzen  mttssen. 

An  denPfeilerndes Eisenbahn-ViaüukiH  beiGuntershausen, 
unweit  Cassel,  welche  tijk  Ii  aossen  mit  Quaderverblendnnp: 
versehen  sind,  im  liüiti  n  abt^i  aus  wenig  sorgfältig  hergestellt eia 
Bruchsteinmauerwerke  mit  viel  Kalkmörtel  bestehen,  sind  in- 
folge des  ungleichen  SchwindeuB  sehr  grosse  Zerstörungen  der 
Quaderverblendung  eingetreten,  Zerplatzen  und  Ausweichen  der 
Quader ;  sodass  erhebliche  Wiederherstellungsarbeiten  haben 
ausgeführt  werden  mtissen. 

Auch  die  zuerst  hergestellten  beiden  Türme  der  evang. 
Garni senk ir ehe  zu  Hannover,  von  denen  der  rechtsseitige 
eingestürzt  ist  und  der  linksseitige  hat  abgebrochen  werden 
müssen,  bilden  ein  warnendes  Beispiel.  Der  Bau  derselben, 
oberhalb  des  Sockels  hat  im  April  1892  begonnen,  ist  Anfanj:: 
November  1892  bis  zur  Höhe  von  16,7  m  gelaugt,  hat  bis 
Frühling  1893  geruht  und  war  am  25.  Juli  189H  bis  zur 
Höhe  von  34,2  m  gekommen,  so  dass  an  der  ganzen  Hohe  des 
"Mauerwerks,  von  40,6  m,  nur  noch  ü,4  m  fehlten.  An  diesem 
Tage,  früh,  vor  Beginn  der  Arbeitszeit  erfolg-te  der  Einsturz 
des  rechtsseitigen  Turms.  Das  Mauerwerk  deb  linksseitigen 
ganz  gleichen  Turms  zeigte  so  erhebliche  Schäden  (Risse, 
Zerklüftungen;  Ausweichungen  der  äusseren  Verblendung  etc.), 
dass  dessen  Abbruch  erfolgen  musste,  wobei  die  AusfUhrungs- 
weise  des  Mauerwerkes  sicher  sieh  ergeben  hat.  Jeder  Turm 
ist  aussen,  oberhalb  Sockel,  8,0  m  im  Quadrat  gross,  im  Erd- 
geschosse sind  alle  vier  Seiten  durch  öffhungen  durchgebrochen, 
so  dass  vier  getrennte,  nahezu  gleich  grosse  Pfeiler  entstanden 
sind,  wovon  Jeder  in  der  Richtung  der  Vorderseite  =  2,8  m  und 
rechtwinklig  dagegen  2,9  m  hält.  In  betreff  der  Ausltthrung 
des  Mauerwerkes  war  in  den  Verträgen  mit  dem  Steinlieferanten, 
und  mit  dem  Maurermeister  folgendes  bestimmt«   Das  Mauer- 
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werk  soll  ans  bossierten  Sandsteinquadern^  mit  einer  äusseren 
Kalksteinverkleidang  *  in  Kalkmörtel  hergestellt  werden.  Die 
bossierten  Sandsteinquader  sollen  25  oder  30  em  boeh  sdn 
und  so  verwandt  werden,  dass  in  jeder  Schicht  gleich  hohe 
Quader  yerlegt  werden.  Die  Länge  nnd  Breite  kann  ver- 
schieden sein,  jedoch  nicht  ttber  70  cm  Länge  nnd  40  cm 
Breite.  Die  Lagerflächen  sind  besonders  sorgfiUtig  zu  be- 
arbeiten, so  dass  durchweg  nur  eine  Fngenstärke  yon  1  cm 
vorkommt;  das  Anszwicken 
oder  Ansschiefem  ist  ver^  ^ 
boten.  Die  äussere  Bruch- 
Stein  verblendung  soll  durch- 
schnittlich etwa  60  cm 
stark  sein^  die  Schichthöhe 
derselben  mindestens  15  cm, 
und  jede  Schicht  durch- 
laufend in  gleicher  Höhe. 
Die  Bruchsteine  sind  von 
Seiten  des  Maurermeisters 
hammerrecht  zu  behauen. 

Läufer  und  Binder  müssen  gehörig  abwechseln  und  alle  Stoss- 
fugen  sich  mindestens  15  cm  überbinden.  Die  Abb.  18 
zeigt  im  Profile  die  vorgeschriebene  Ausführungsweise. 

In  dieser  Weise  ist  nun  aber  die  Ausfülirun^^  nicht  er- 
folgt.   Nach  den  Angaben  der  beeidigten  Zeugen  in  dem  ge- 
richtlichen Strafprozesse 
Abb.  19.  hat    sich,    wie    Abb.  19 

zeigt ,  folgendes  ergeben. 
Die  bossierten  Sandstein- 
quader sind  nicht  mit 
parallelen  Lagerflächen  ver- 
sehen, sondern  stark  unterm 
rechten  Winkel  bearbeitet, 
so  dass  keilförmige 
Fugen,  wie  Abb.  20,  in 
grösserem  liassstabe  zeigt, 
nach  hinten  zum  Teil  „faust- 
gross^  (also  etwa  6  bis  8  cm  stark)  entstanden  sind.  Diese 
grossen  Fugen  sind  nicht  ordnungsmässig  verzwickt  worden, 
sondern  grösstenteils  mit  Kalkmörtel  ausgefüllt.  Da  der  Kalk- 
mörtel stark  schwindet,  so  hatten  die  ttbereinander  liegenden 
Steine  also  keine  gldchmässige  Tragfähigkeit.   An  der  inneren 
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Abb.  SO. 


Seite  der  Mauer  lagen  die  Sandsteinquader  grossenteilB  un- 
mittelbar anf  einanderi  also  ohne  HOrtellage^  so  dass  demnaeh 
daselbst  ttberhaupt  keine  Senkung  eintreten  konnte.  Die  Steine 
der  äusseren  Kidksteinyerblendung  hatten  ebenfalls  keine  parallele 
Lagerflüelien  y  die  Lageringen  waren  daher  auch  keillbrmig. 
Der  Verband  im  Mauerwerke  war  sehr  mangelhaft,  es  fehlte  die 
genügende  Anzahl  von  Bindern.  Die  Sandsteinqnader  waren 
zum  grossen  Teil  nur  als  Läufer  verwandt;  bei  dem  ab- 
gebrochenen Turme  hat  sich  an  der  Innenseite  ein  Stück  ge- 
funden,  welches  auf  5  m  Höhe  gar  keinen  Binder  hatte,  also 
eine,  nur  aus  Läufern  bestehende  Wand  bildete^  welche  mit 
dem  inneren  Mauerw('rkc  keinen  Verband  hatte^  denn  die  nur 
um  einige  Centimeter  verschiedene  Breite  der  ttber- 
einaudcr  liegenden  Quader  bot  keinen  wirksamen 
Verband.  Auch  der  Verband  der  äusseren 
Kalksteinverblendung  mit  dem  inneren  Mauer- 
werke war  ungenügend.  Ganz  besonders  mangel- 
haft hat  sich  nun  aber  die  Ausführung  des 
inneren  Mauerwerks,  des  Kernes,  erwiesen, 
und  zwar  ganz  besonders  in  den  4  Pfeilern 
des  Erdgeschosses.  Die  Belastun^^  daaelbst  ist 
am  grossesten,  und  deshalb  war  hii  i  die  grösste 
Sorgfalt  geboten.  Die  Ausführung  zeigte  sich  hier 
aber  viel  schlechter  als  im  oberen  Teile  des 
abgebrochenen  Thurmes.  Die  im  Kerne  verwandten  Sandstein- 
quader hatten  nicht,  wie  es  vorgeschrieben  war,  gleiche  Höhe, 
sondern  es  waren  Steine  von  sehr  verschiedenen  Höhen  ueben- 
einaiuler  verwandt:  die  Höhenunterschiede,  oft  12  cm  betragend, 
waren  durch  Mortelmassen  mit  Steinschrotten  ausgefüllt  (also 
sog.  Füllwerk  hergestellt).  In  der  einen  30  cra  hohen  Schichte 
des  äusseren  Eckpfeilers  waren  überhaupt  keine  Sandstein- 
quader verwandt,  sondern  es  fanden  sich  daselbst  unregel- 
mässige Kalkbruchsteine  mit  grosser  Mürtelmasse.  Der  Verband 
im  Innern  war  völlig  ungenügend.  Ferner  fanden  sich  Hohl- 
stellen und  viele  Mörtelnester.  Die  Zwischenräume  zwischen 
Sandsteinen  und  Kalksteinen  waren  nicht  regelrecht  ausgemauert, 
sondern  nur  oberflächlich  mit  Mörtel  ausgeflült  oder  mit  Schrotten 
ausgeschlagen.  Ferner  hat  sich  gezeigt,  dass  der  Mörtel  an 
den  Steinen  nicht  genügend  gebunden  hatte,  was  auf  ungenügende 
Annässung  der  Steine  schliessen  lässt.  Die  Ealkstebe  waren 
znm  Teil  mit  Thonlagen,  bis  zu  8  mm  Dicke  behaftet,  wo- 
durch die  Yerhindung  der  Steine  nüt  dem  Mörtel  rerhhidert 
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wurde.  Der  Kalkmörtel  war  im  Innern  der  Mauern  des  ab* 
gebrachenen  Turmes  nocb  weieh,  so  dass  er  sich  ballen  Hess.  — 
Das  Sockelmanerwerk  bat  sieb  als  völlig  unbeschädigt  erwiesen, 
woraus  folgt,  dass  die  Bewegung  erst  oberhalb  Sockel  statt- 
gefunden hat. 

Aus  dem,  durch  die  gerichtlieh  vernommenen,  vereidigten 
Zeugen  festgestellten  Thatbestande  ergiebt  sieb,  dass  das  frag- 
liehe Turmmauerwerk  in  hohem  Qrade  fehlerhaft  und  regel- 
widrig ausgefdhrt  ^ar.  Die  yerwandte  MOrtelmasse  ist  viel  zu 
gross  gewesen,  besonders  in  dem  Kernmauerwerke;  die  über- 
mässig starken  Mörtellagen  in  demselben  haben  sich  viel 
stärker  gesetzt  als  das  Yerblendmauerwerk,  infolge  davon  ist 
die  Last  auf  die  äusseren  Teile  vereinigt,  Überlastung  ein- 
getreten und  dadurch  die  Zerstörung  herbeigeführt.  —  Der 
rechtsseitige,  eingestttrzte  Turm  ist  nicht  umgekippt,  sondern 
er  ist  in  sich  zusammengestürzt  An  dem  linksseitigen 
Turme  zeigten  sich  viele  Risse,  Verdrückungen  und  Zeridüftungen 
und  die  äussere  Kalksteinverblendnng,  besonders  des  freistehenden 
Eckpfeilers  im  Erdgeschosse  war  in  höchst  gefahrdrohender 
Weise  zerstört,  die  grösseren  Kalksteine  waren  in  grosser  Zahl 
gebrochen  und  verdrückt,  und  die  Verblendung  war  nach 
aussen  hinaus  gewichen,  ein  Beweis  also,  dass  eine  sehr  starke 
Überlastang  eingetreten  und  der  baldige  Einsturz  zu  be- 
fürchten war. 

Die  Belastung  der  Eckpfeiler  üb^  dem  Sockel  hat  zur 
Zeit  des  Einsturzes,  also  nachdem  das  untere  Mauerwerk 
I6V3  Monate  Ut  geworden  war,  betragen  ^  8,58  kg/qcm,  und 
würde  nach  ganzer  Vollendung  9,27  kg/qcm  betragen  haben. 
Diese  Belastung  ist  nicht  zu  gross  für  ein  derartiges  Mauer- 
werk, wie  es  vertragsmässig  hexi^estellt  werden  sollte,  aber  sie 
ist  zu  gross  für  das  fehlerhaft  ausgeführte  Mauerwerk. 

Einige  der  zugezogenen  Sachverständigen  haben  ihre  An- 
sicht dabin  ausgesprochen,  die  Ursache  der  Zerstörung  sei  eines- 
teils darin  zu  befinden,  dass  das  gemischte  Mauerwerk  (Sand- 
steine und  Kalksteine  von  verschiedener  Dicke)  in  Kalkmörtel 
ausgeführt  sei,  es  hätte  Cementmörtel  angewandt  werden 
müssen,  —  und  andemteils  darin,  dass  die  Portal-Über- 
wölbungen eme  nachteilige  Schubwirkung  geäussert  hätten, 
dieselbe  hätte  durch  Verankerung  aufgehoben  werden  müssen. 
Dass  durch  das  ungleiche  Schwinden  des  Kalkmörtels  in 
gemischtem  Mauerwerke  grosse  Nachteile  herbeigeführt  werden 
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k(}Dneii|  ist  ja  aDbestreitbar  und  in  den  vorBtehenden  Dar- 
leguDgen  nacbdrlicklich  van  mir  anerkannt.  Unverkennbar  wfee 
es  ancb  in  dem  vorliegenden  Falle  besser  gewesen,  Gement- 
mörtel  bezw.  Gement-KalkmOrtel  in  Anwendung  zn  bringen;  es 
fragt  sieb  hier  aber:  ob  bei  vorschriftsmässiger  Ansftthnug  des 
Mauerwerkes,  durchweg  mit  parallelen  Fugen  von  1  cm 
Stärke,  und  bei  der  gestatteten  längeren  Bauzeit,  durch  den 
Kalkmörtel  so  grosse  Nachteile  anzunehmen  waren,  dass 
dessen  Anwendung  a.h  unstatthaft  erachtet  werden  musste? 
Diese  Frage  ist  nach  meiner  Ansicht  zu  verneinen.  Der  Unter- 
schied der  Mörtellagen  in  den  beiden  Mauerteilen  wäre  bei 
vorschriftsmässiger  Ausführung  nicht  so  gross  gewesen^  dass 
bei  mässig  rascher  Ausführung  daraus  ein  erheblicher  Nach- 
teil entstehen  konnte;  das  wird  auch  durch  die  Erfahrung 
bestätig-t,  da  viele  Bauwerke  in  ähnlicher  Art  ohne  grössere 
Schädigung  ausgeführt  sind.  —  Ferner  ist  der  Nachteil  des 
Gewölbescliubes  erheblich  zu  grctss  berechnet ;  die  Belastung 
der  t^berwölbung  ist  zu  gross  angesetzt  und  dadurch  also  ein 
stärkerer  Schub  abgeleitet  als  er  wirklich  vorhanden  ist.  In 
Folge  der  hohen  t  bermauerung  der  Widerlager  ist  das 
Widerstaudsnioment  zehnmal  so  gross  als  das  Schub- 
moment, also  zehnfache  Sicherheit  vorhanden,  deshalb  eine 
eiserne  Verankerung  nicht  erforderlich,  zumal  die  Cbermauerung 
Uber  den  Gewölben  eine  sehr  krallige  Verankerung  der  Wider- 
lager bildete.  Die  Resultante  des  Schubes  und  des  Gewichtes 
des  Widerlagers  nebst  Übermauerung  schneidet  die  Sohle  (Ober- 
Häche  des  Sockels)  in  der  geringen  Entfernung  von  9  cm  von 
der  Schwerlinie,  sodass  also  die  excentrische  Wirkung  nui'  sehr 
gtiiii;^  ist.  Einige  der  Sachverständigen  haben  ein  erheblich 
grosseres  Mass  der  Exceutricität,  dadurch  eine  sehr  erhebliche 
Vergrösserung  der  Spannung  an  der  äusseren  Kante  der  Wider- 
lager herausgerechnet.  Diese  Berechnung  ist  aber  nicht  richtig, 
einesteils  weil  dabei  die  hohe  Übermauerung  der  Widerlager 
ausser  acht  gelassen,  andemteils  weil  dieselbe  nach  der 
Na  vier  sehen  Elasticitätstheorie  ausgeführt  ist,  deren  Unzutreffen- 
heit  für  Mauerwerk  ich  in  meiner  veröffentlichten  Schrift  ^^Die 
Lage  der  neutralen  Schichte  bei  gebogenen  KSrpem  und  die 
Dmckverteilung  im  Mauerwerke  bei  excentriscber  Belastung; 
Hannover  1897''  nachgewiesen  habe,  worauf  hier  Bezug  zu 
nehmen,  ich  mir  erlaube.  Damaeh  ist  eine  Vergrösserung  des 
vorhin  angegebenen,  gleichmässig  verteilten  Druckes  von 
8,58  kg/qem  bezw.  9,27  kg/qcm  überhaupt  nicht  vorhanden. 
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Zum  Wiederaufbau  der  fraglichen  Tttrme  ist  Cement- 
Kalkm((rtel  verwandt,  nnd  dieses  Verfahren  für  gemischtes 
Mauerwerk,  besonders  bei  grösserer  YerBchiedenheit  der  ver- 
bundenen  Mauerwerksteile  nnd  für  rasche  Aufführung,  ent- 
sehieden  ratsam. 

Bei  MauerkOrpem  mit  Quaderrerbiendung  und  Ziegel- 
oder Bruehsteinhintermaiiernng  hat  man  audi  noch  eine  andere 
Anordnung  getroffen  ^  um  ein  gleichmässiges  Schwinden  des 
Kalkmörtels  in  beiden  verbundenen  Arten  zu  erzielen,  z.  B.  bei 
den  Eisend  nim-BiUcken  und  Viadukten  in  der  NÄhe  Ton  War- 
burg und  Willebadessen,  darin  bestehend,  dass  man  zwischen 
den  Quaderlagen  nahezu  so 
Starke  Fugen  herstellte ,  als 
die  Summe  der  Fugen  der  Hinter- 
mauerung ausmacht^  also  z.  B. 
bei  Quaderschichten  von  32,5  cm 
Höhe^  Fugen  von  5  cm  Stärke, 
entsprechend  den  5  Fugen  der 
Zi  egelhi  n  t  er  ni  a  ii  e  r  ung,  wi  e  A  b  b .  2 1 
zeigt.  Aber  dieses  Verfahren 
ist  unverkennbar  wegen  der 
starken  Mörtellagen  zwischen  den 
Quadern  nicht  empfehlenswert. 
Erstlich  ist  das  Versetzen  der 
Quader  auf  so  starken  Mörtel- 
lagen sehr  schwierig,  und  zweitens 
wird  der  zerstörenden  Einwirkung  des  Wettere  an  der  Aussen- 
seite  die  breite  Mörtelmasse  ausgesetzt,  sod.iss  dabei  un- 
zweifelhaft eine  sehr  starke  Verwitterung  des  Kaikmürtels  statt- 
iindet. 

i  22.  Das  Auttrceknen  der  Mauern. 

Die  Feuchtigkeit  der  frischen  Mauern  verdunstet  an  den 
freien  Seiten  derselben  durch  die  Einwirkung  der  umspielenden 
Luft;  dadurch  vermindert  sich  die  Feuchtigkeit  zunächst  haupt- 
sSehlich  in  den  äussern  Teilen  und  es  tritt  infolgedessen 
daselbst  das  Schwinden  des  Kalkmdrtels  und  damit  das  Setzen 
in  stärkerem  Masse  ein^  als  im  Innern  der  Hauern,  auf  welche 
die  Luft  weniger  einwirken  kann.  Vermöge  der  Kapillarität 
teilt  sieh  aber  die 'Feuchtigkeit  aus  dem  Inneren  den  bereits 
trockner  gewordenen  äusseren  Teilen  mit,  iiihrt  diesen  also 
wieder  Nässe  zu,  während  dadurch  die  Kässe  im  Innern  sich 
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▼ennindert,  sodaas  bei  Mauern  von  der  Stärke,  wie  sie  bei  den 
gewi^hnlicben  Wobngebänden  und  ähnlich  kouBtruierten  Gebäuden 
vorkommen,  erhebliche  Nachteile  durch  daa  etwas  ungleiche 
Setzen  in  den  äusseren  und  inneren  Teilen  der  Mauern  sich 
nicht  geltend  machen.  Anders  aber  ist  das  Verhalten  bei 
Mauern  grosser  Stärke,  wie  sie  2.  B.  bei  hohen  Türmen,  hohen 
Futtermauem,  starken  Widerlagsmauem  der  Brttcken  und  Via- 
dukte u.  s.  w»  vorkommen.  Bei  solchen  in  Kalkmörtel  aus- 
geführten Mauern  macht  sich  das  ungleiche  Setzen  der  äusseren 
und  der  inneren  Teile  in  nachteiliger  Weise  geltend,  dass,  besonders 
unter  starkem  Drucke,  Bisse  in  den  Mauern  entstehen,  und  somit 
die  Festigkeit  in  gefährlicher  Weise  beeinträchtigt  wird.  Es 
mttssen  daher  geeignete  Vorsichtsmassregeln  getroffen  werden. 
Durch  Anwendung  von  Oementmörtel  oder  Cement-Kalk- 
m(5rtel  wird  der  beregte  Übelstand  verhindert,  da  diese  Mörtel 
nicht  schwinden.  Diese  Mörtel  sind  aber  teurer  als  Kalkmörtel 
und  daher  nicht  immer  gestattet.  Bei  Kalkmörtel-Mauerwerk 
wird  nun  der  beregte  Übelstand  dadurch  gehoben,  dass  man 
hohle  Mauern  oder  im  Innern  der  Mauern  Luftkanäle  her- 
stellt, sodass  die  Luft  auch  auf  das  Innere  in  erheblicherem 
Grade  austrocknend  einwirken  kann. 

Das  Verputzen  und  Ausfugen  der  Mauern  darf  erst 
ausgeführt  werden,  nachdem  sie  trockener  geworden  sind;  geschieht 
es  früher,  so  wird  das  Austrocknen  ganz  erheblich  verzögert 
und  bei  starken  Mauern  wohl  ganz  verhindert;  es  stellen  sich 
dann  die  grossen  Nachteile  ein,  welche  durch  feuchte  Mauern 
veranlasst  werden,  als  Abfaulen  der  Tapeten  bezw.  Zerstörung 
des  Anstriches,  femer  Zerstörung  des  mit  den  Mauern  in  Ver- 
bindung stehenden  Holzwerkes  (Balken,  Fussböden,  Stossbretter, 
Wandvertäfelungen,  Thür-  und  Fensterbekleidungen);  femer 
Schwammbildung,  Hauerfrass  u.  s.  w.  und  Schädigung  der 
Gesundheit.  Treten  diese  Übelstände  hervor,  so  muss  der 
feuchte  Putz  von  den  Mauern  vollständig  abgeschlagen  und  das  * 
Austrocknen  der  Mauern  abgewartet  oder  durch  kräftige  Feuerung 
bewirkt  werden. 

Das  natürliche  Austrocknen  der  Mauern  erfordert  längere 
Zeit,  bei  den  gewöhnlichen  Wohngebäuden  und  dergleichen,  je 
nach  der  Jahreszeit  und  den  Mauerstärken  3  bis  7  Monate. 
Früher  galt  für  eine  ordnungsmässige  Bauausführung  eines 
Wohngebäudes  u.  s.  w.  folgende  Regel:  Der  Bau  ist  so  zu 
betreiben,  dass  das  Gebäude  vor  Eintritt  der  ungünstigen  Herbst- 
witterung, also  etwa  bis  Mitte  Oktober,  unter  Dach  kommt; 
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duBelbe  bleibt  im  Robbaa  \A%  zum  Auf  lidren  des  FrosteB,  also 
etwa  bis  Mitte  April,  stehen,  and  erst  dann  beginnt  der  Ausbau 
and  zwar  zanäebat  ^e  Aasittllung  derBalkeDgefacbe(WeUenuig 
beiw.  Einsebttb  mit  Lebmachlag),  damaob  die  innere  Ter- 
patsangy  und  erst  nach  deren  YoUendang  wird  die  äussere 
Yerpatsung  besw.  die  äussere  Ausfugung  hergestellt,  sodass 
also  die  Luit  lange  Zeit  auf  die  Aussenseite  der  Mauern  aus- 
troeknend  einwiiken  konnte.  Von  dieser  guten  alten  Regel 
wird  aber  in  neuerer  Zeit  vielfältig  abgewiehen.  Der  Rohbau 
wird  häufig  in  wenigen  Wochen  aufgeführt^  selbst  in  der  Winter- 
zeit, wenn  der  Frost  nicht  allzustark  ist^  and  darnach  wird 
sodann  aneh  der  Ausbau  in  grenzenloser  Oberhastung  betrieben. 
In  neueren  Bauordnungen  hat  man  nun  zwar  einen  Damm  dagegen 
gerichtet;  in  der  neuen  hannoverschen  Bauordnung  ist  z.  B. 
vorgeschrieben;  dass  nach  der  baupolizeilichen  Abnahme  des 
Rohbaues  derselbe  8  Wochen  ruhen  musS;  ehe  der  Ausbau 
beginnt,  sodass  wenigstens  eine  allzufrühe  Verputzung  der  Mauern 
an  den  Innenseiten  verhindert  wird,  aber  diese  Ruhezeit  wird 
vielfach  benutzt  die  äussere  Verputzung  herzustellen,  sodass 
nun  docli  das  Anstrocknen  der  Mauern  erheblich  beschränkt  wird. 

Zur  Beschleunigung  der  Banausfuhning  der  Gebäude  wird 
vielfach  die  künstliche  A  u  s  t  r  o  c  k  1 1  u  u g  der  Wände  und  Decken 
angewandt.  Man  heizt  die  inneren  Käume  der  Gebäude  mittelst 
provisorischer  Ofen  oder  man  unterhält  in  denselben  andauernd 
in  eisernen  Körben  glühenden  Koks  oder  glühende  Meilerkohlen. 
Wenn  diese  künstliche  Austrocknung  hinreichend  lange  Zeit 
und  in  genügendem  Masse  betrieben  wird,  so  hat  das  ja  aller- 
dings einen  guten  Erfolg.  Aber  es  erwachsen  daraus  erhebliche 
Unkosten^  und  deshalb  wird  sie  häufig  nicht  in  ausreichender 
Weise  ausgeführt.  Um  das  Austrocknen  der  Mauern  moirlichst 
zu  beschleunigen,  stellt  man  die  Feuerkörbe  oder  provisorischen 
Öfen  möglichst  nahe  vor  dieselben;  dann  bildet  .sich  bald  eine 
trockene  Kruste  und  es  scheinen  die  Mauern  völlig  trocken  zu 
sein,  sodass  nun  sogleich  die  Verputzung  derselben  ausgeführt 
wird.  Die  im  Innern  der  Mauern  noch  enthaltene  Nässe  teilt 
sieh  nun  aber  der  äusseren  ausgetrockneten  Kruste  wieder  mit, 
BodusB  nun  der  darauf  gebrachte  Puts  ebenfalls  andauend  feueht 
erbiUten  wird«  Setst  man  nun  die  Feuerkörbe  wieder  Tor^  so 
wird  der  Puti  bald  troeken  und  es  sebeint  nun  das  Obel  gehoben 
zu  tein,  aber  bald  nach.  Aufboren  der  Heizung  tritt  aufs  neue 
die  F^iiebtigkeit  von  innen  hervor.  In  diesem  Falle  bleibt  niehts 
anderes  ttbrig,  als  den  Putz  wieder  abzuschlagen^  die  Fugen 
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auszukratzen  und  die  Heizung  aufs  neue  in  Gang  zu  setzen^ 
da  die  £rfthning  gelehrt  hat,  das«  durch  die  Austrocknung 
des  Putzes  die  AnstroelmiiDg  der  Uanerii  nicht  an  be^ 
wirken  ist. 

Ist  eine  grosse  Besehlennignug  der  Banansitlbnuig  geboten^ 
80  empfiehlt  sich  entschieden  die  Herstellung  hohler  Manern 
und  die  Einftthrnng  warmer  Lnft  auch  in  den  Hohbanm  der- 
selben,  um  das  Trocknen  der  Mauern  auch  von  innen  au  bewirken. 
Es  ist  ttbrigens  au  beachten,  dass  die  Austrooknung  der  Mauern 
nicht  allzu  schnell  und  nicht  allzu  stark  beschafft  werden  darf;  der 
Bindeprozess  des  Mörtels  erfordert  notwendig  ein  gewisses  Maass 
von  Wasser;  ist  das  nicht  vorhanden,  so  kann  der  Bindeprozess 
nicht  in  genügender  Weise  eintreten,  der  MOrtel  bildet  alsdann 
keine  innige  Yerkittung  mit  den  Steinen,  sondern  nur  eine  mfirbe, 
mechanische  Zwischenlage. 

Bei  den  Bauten  der  Neuzeit  treten  infolge  der  fieberhaften 
Überhastung  der  Bauausführung  Übelstftnde  in  wahrhaft  er- 
schreckendem Grade  hervor,  wodurch  dann  grosses  Unheil,  kost- 
spielige Wiederherstellungen,  langwierige  Prozesse  u.  s.  w.  ver- 
anlasst werden.  Nach  diesen  traurigen  Erfahrungen  muss  es 
dem  gewissenhaften  Baumelster  als  unerlässliehe  Pflicht  erseheinen, 
gegen  die  grauenhafte  Überstürzung  der  Bauausführungen  mit 
grGsster  Entschiedoiheit  anzukämpfen  und  die  Bauherren  unter 
wahrheitsgemässer  Hervorhebung  der  dadurch  entstehenden 
grossen  Schäden  davon  abzuraten.  Es  soll  hier  nicht  das  Wort 
geredet  werden  der  unberechtigten  Verzögerung,  dem  bummel- 
.  haften  Betriebe  der  Bauausführungen;  es  muss  ja  anerkannt 
werden,  dass  eine  thunliebst  rasche^  regelrechte  Ausführung 
wesentlich  im  Interesse  des  Bauherrn  liegt,  aber  es  soll  auf 
Grund  der  bösen  Erfahrungen  entschieden  hen  orgelioben  werden, 
dass  durch  die  Überstürzung  nicht  nur  kein  Vorteil  erreicht^ 
sondern  schliesslich  nur  grosser  Verlust  herbeigeführt  wird. 

Die  heillose  Überstürzung  der  Bauausführungen  hat  ausser 
den  vorerwähnten  Schädigungen  femer  noch  den  grossen  Nach- 
teil, dass  der  Baumeister  dadurch  verhindert  wird,  die  Aus- 
arbeitung der  Entwürfe  und  der  Werkzeichnungen  mit  der 
nötigen  Sorgfalt  und  der  durchdringenden  Liebe,  bei  dem  besten 
Willen,  auszuführen,  welche  zur  Erreichung  einer  hohem 
künstlerischen  Leistung  erforderiieh  ist.  Es  tragen  daher  audi 
viele  der  neuem  Bauten  leider  den  Stempel  der  Flüchtigkeit 
und  Unreif  heit  an  sich. 
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Die  künstliche  Anstrocknung  muss  bei  Bolchem  Maaer- 
werky  welches  einem  hohen  Hitzegrade  ausgesetzt  irird,  als 
das  Mauerwerk  der  Hohöfen^  der  Schmeizöfea  n.  s.  w.,  in 
ganz  hesonders  starkem  Maasse  ausgeführt  werden,  che  der 
Betrieb  erdflßnet  wird;  denn  wenn  noch  Feuchtigkeit  zurück- 
geblieben wäre,  so  würde  solche  in  Dampf  verwandelt  und 
dadurch  das  Mauerwerk  auseinander  getrieben  werden.  Man 
miiss  daher  darin  ein  vollständiges  Netz  von  horizontalen  und 
vertikalen  Kanälen  herstellen  und,  nachdem  die  Luft  einiger- 
massen  austrocknend  gewirkt  hat,  durch  besondere  Feuerungen, 
welche  nach  und  nach  verstärkt  werden,  deren  Heizgase  in 
das  Kanals} stem  so  lange  einführen^  bis  die  völlige  Ans- 
trockumig  erreicht  ist. 

§  23.  Besondm  grosse  Besobtoimigimg  d«r  BanansffthmiigaiL 

Durch  Anwendung  aussergewöhnlicher  Hülfsmittel  ist  man 
imstande;  Bauten  mit  ganz  bedeutender  Beschleunigung  in  un- 
glaublich kurser  Zeit  zur  Ausführung  zu  bringen,  wie  das 
mehrfach  mit  gutem  £rfolge  geschehen  ist.  16k  will  nach- 
stehend einige  solcher  Fälle  anftthren. 

Im  Jahre  1849  ist  in  Berlin  das  Gebäude  der  Ab- 
geordueten  am  Dönhofsplatze.  ein  massiver  Bau  mit  viel  Eisen- 
werk im  Innern,  binnen  der  sehr  kurzen  Zeit  von  7  Wochen, 
und  zwar  im  Winter  bei  starker  Kälte,  zur  Ausführung 
gebracht.  Das  ganze  Gebäude  wurde  mit  provisorischen  Bretter- 
wänden mit  Fenstern  umgeben  und  der  ganze  Saum  mit 
provisorischen  Pappdächern  ttberdadit  Das  Innere  wurde  mit 
Gasbeleuchtung  versehen  und  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Ofen  so  stark  geheizt,  dass  die  Maurer  unausgesetzt  arbeiten 
konnten.  Die  Arbeiter  waren  in  Schichten  geteilt,  sodass  nn- 
unterbroch^,  Tag  und  Nacht,  gearbeitet  werden  konnte.  Die 
Arbeiten  (gusseiseme  Säulen  und  sonstiges  Eisenwerk  sowie 
'Hschler^  und  Schlosserarbeiten  u.  s.  w.)  sind  gleich  bei  Beginn 
des  Baues  in  Auftrag  gegeben,  sodass  dieselben  sofort  nach 
Aufführung  der  Mauern  angebracht  werden  konnten.  Um  das 
Trocknen  der  Mauern  möglichst  zu  beschleunigen,  wurden  die- 
selben  hohl  ausgeführt  und  die  Öfen  nahe  davor  aufgesteUt, 
sodass  die  strahlende  Wärme  kräftig  wirkte;  es  wurden  aber 
auch  die  Fenerungsgase  in  den  hohlen  Zwischenraum  eingeführt. 
So  ist  es  erreicht,  den  Bau  binnen  der  sehr  kursen  Zeit  von 
7  Wochen  fertig  schaffen. 
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Im  Jahre  1871  ist  das  protisorisehe  Q«biiide  für  den 
Beiehstag  in  Berlin  gleieh^Ui  in  der  Zeit  von  7  Woelieii 
httgestellt. 

In  Wien  ist  das  proTisorisehe  ReiehsratgebKade^  ein 
Faehwerkban,  ebenfalls  in  der  lcn»en  Zeit  Ton  2  Monaten 
ansgefHbrt. 

Im  Jahre  1860  habe  ieh  in  Hannover  den  Um-  nnd 
Ansban  des  Tormaligen  Landdrosteigebändes  an  der  Brandstrmsse 
zur  Kaserne  für  die  Landgendarmerie  in  sehr  besehlennigter 
Weise  ausfuhren  müssen.  £s  mnsste  eine  grössere  Zabl  neuer 
Wände  und  Deeken  he^estellt  werden,  nnd  nm  das  Trocknen 
an  beschleunigen;  wurden  in  allen  Räumen  Ofen  andauernd 
kräftig  geheizt,  sodass  stetig  eine  Temperatur  von  30^  G. 
vorhanden  war;  nm  darin  sicher  zu  sein,  war  in  jedem  Baume 
ein  Thermometer  aufgehängt. 

Bei  dem  im  Jahre  1872  von  mir  ausgeführten  Um-  und 
Ausbau  des  früheren  Ständehauses  an  der  Osterstrasse  au 
Hannover  zum  Dienstgebäude  des  Landes-Direktoriums  und  zu 
einer  Dienstwohnung  des  Landes  >  Direktors  ist  in  gleicher 
Weise  verfahren. 

Auch  sind  bekanntlich  eine  grosse  Zahl  von  Ausstellungs- 
nnd  Festgeb<äiiden  binnen  sehr  kurzer  Zeit  unter  Anwendung 
besonderer  HUlfsmittel  zur  Ausführung  gebracht. 

Die  Technik  hat  also  allerdings  Mittel,  um  Bauten  in  ver- 
hältnismässig sehr  kurzer  Zeit  herzustellen,  —  aber  diese 
Mittel  sind  sehr  kostspielig,  und  schon  deshalb  mnss  von  deren 
Anwendung  bei  den  meisten  Bauten  Abstand  genommen  werden, 
ausserdem  aber  spricht  dagegen  der  gewichtige  Umstand,  daes 
durch  eine  überstürzte  Ausführung  die  Solidität,  die  Gediegen- 
heit und  die  künstlerische  Ausbildung  erheblich  leiden.  Daher 
soll  miTi  nur  in  wirklich  zwingenden  Notfällen  dieselbe  in 
Anwendung  bringen. 

§  24.  Erzeugung  von  Kohlensäure  in  neuen  Gebäuden. 

Um  den  ('bei lmhij^  dvs  Kalkliydrats  in  kohlensauren  Kalk, 
und  damit  die  Kriiiirtung  des  Kalkmörtels  zu  befördern,  auch 
die  Narhteile  des  Kalkhydrats  auf  die  Gesundheit  zu  heben, 
ist  es  rätlich  in  neuen,  rasch  srebauten  Gebäuden  in  den 
Räumen  derselben  Kohlensäure  künptlieh  zu  erzeugen. 
Weiiih  t  man  nun  bcliufs  des  Austrocknens  Koks-  oder  Meiler- 
kohlen-Feuerung in  ofi'enen  Körben  an,  so  wird  dadurch  ausser 
der  Wärme  zum  Austrocknen  auch  zugleich  Kohlensäuxe  erzeugt« 
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Aus  Gesandheitsflteksichteii  ist  es  empfehlenswert,  in  schnell 
ftosgeftthtten  Gebäuden  eine  Frllfiing  ansnstellen,  ob  eine  ge- 
ifflgende  Trockenheit  der  BAnme  vorhanden  ist.  Hsn  stellt  sn 
dem  Zwecke  trockene,  stark  hygroskopische  Stoffe,  a.  B«  Chlor- 
esldnm,  darin  anf.  Zeigt  sich  dmn  rasches  Zerfliessen,  so  ist 
das  der  Beweis,  dass  die  Laft  der  fraglichen  R&ame  einen 
höheren  Grad  der  Fenehtigkeit  besiiat. 

§  26.  Frostwirknng  auf  Maoexwerk. 

Der  Forst  wirkt  auf  frisches  Mauerwerk  und  auf  frischen 
Pntx,  in  denen  noch  ein  grösseres  Maass  von  Wasser  enthalten 
ist,  in  hohem  Grade  zerstörend  ein,  indem  durch  den  Frost  das 
eingeschlossene  Wasser  in  Eis  verwandelt  wird,  durch  dessen 
Ausdehnung  die  Mörtelteiichen;  wie  auch  die  damit  verbundenen 
Steine  auseinander  getrieben  werden.  Es  wird  demnach  durch 
den  Frost  der  innige  Zusammenhang  der  Mörtelmasse  in  sich 
und  mit  den  verbundenen  Steinen  zerstört  und  dadurch  die 
Festigkeit  des  Mauerwerks  in  erheblichem  Grade  beeinträchtigt, 
auch  eine  gefährlicVie  Zerklüftung  und  Auflockerung  des  Mauer- 
werks bewirkt.  Es  ist  sonacli  die  alte  ^ute  Regel  völlig  ge- 
rechtterti^^t,  das  Mauern  im  Freien  im  Frühjahr  erst  nach  Auf- 
hören des  Frostes  zu  beginnen  und  dasselbe  im  Herbste  so 
frühzeitig  einzustellen,  dass  beim  Eintritt  des  1  rostes  derMiUtel 
bereits  sein  Wasser  in  ^entlgendeoi  Maasse  verloren  hat.  In  diesem 
Zustande  schadet  der  Frost  nicht,  er  befördert  vielmehr  das  Aus- 
trocknen fAusfrieren)  des  Mauerwerks  während  der  Winterzeit. 
Ist  in  Nottäiien  die  Ausführung  von  Mauerwerk  im  Freien  während 
der  Winterzeit  nicht  zu  veimeiden,  so  muss  man  warmes 
Wasser  und  heissen  Mürlel  oder  (Jementmürtel  verw(  iiden  und 
nötigenfalls  durch  glühenden  Koks  Wärme  erzeugen.  Auf 
frischen  Cemeiitmörtel  wirkt  der  Frost  auch  in  hohem  Grade 
zerstörend,  aber  nach  dem  Abbinden  ist  die  nachteiiige  Ein- 
wu'kung  erheblich  geringer.  Kann  man  einen  Mauerkörper  im 
Herbst  nicht  vollenden,  so  muss  man  denselben  abdecken  mit 
Dachpappe  oder  mit  einigen  in  Sand  verlegten  Steinschichten 
oder  mit  einer  aufgegossenen  Schicht  Gipsmörtel  u.  s.  w. 
Zeigen  sich  im  Frühjahr  dennoch  die  oberen  Scliichteu  durch 
Frost  beschädigt,  so  müssen  dieselben   abgenommen  werden. 

Auf  altes  äusseres  Mauerwerk  wirkt  der  Frost  in 
der  Art  zerstörend  ein,  dass  die  in  die  Steine  und  in  den 
Mörtel  durch  den  gegenschlagenden  Kegen  eingedrungene  Nässe 
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gefriert  und  durch  die  Ausdelmim;:  des  Kises  die  Zerstörung 
der  Steine  und  des  Mörtels  bewiikt  wird.  Darin  bestellt 
hauptsächlich  die  sogen.  Verwitterung,  auch  genannt  .der 
Zahn  der  Zeit''.  Selbst  die  festesten  Oosteine  sind  der  Ver- 
witterung unterworfen,  in  hölierem  (irade  aber  die  weniger 
daueHuittiu  .Steine  und  die  Mörtelarten.  Daraus  ergiebt  sich 
die  Leine:  nach  aussen  nur  genügend  dauerhafte  Steine  zu 
vei  weiideu  und  den  Mörtel  in  den  Fugen  von  der  Aussenfläche 
etwas  zurück  treten  zu  lassen,  damit  er  nicht  zu  sehr  der 
Zerstörung  au r^'p setzt  sei. 

Im  Anschluss  an  vort^tehendes  möge  hier  noch  ein  be- 
sonders interessanter  Fall  von  der  Froeteiiiwirkun^  auf  ^I:iuer- 
werk  angeführt  werden,  der  mir  von  einem  Fachgenossen  mit- 
geteilt ist.  Vor  mehreren  Jahren  int  in  der  >«ähe  von  Dortmund 
bei  einer  Kolilenzeche  ein  etwa  78  m  holier  Schornstein  aus 
Feidbrandziegeln  in  Trassmörtel  erbaut  und  zwar  in  später 
Jahreszeit.  Durch  lange  anhaltenden  siaikeu  Kegen  bei 
Westwind  ist  die  Westseite  desselben,  insbesondere  der  noch 
weiche  Mörtel,  sehr  stark  angenässt  und  bei  dem  darnach  ein- 
getretenen Froste  hat  er  sich  stark  nach  Osten  zu  bogenfumiig 
geneigt,  sodass  man  den  Einsturz  befilrchtet  bezw.  den 
Abbruch  als  notwendig  erachtet  hat.  Im  Fiiihjahr  aber,  nach 
eingetretenem  Tauwetter  ist  er  wieder  gerade  und  lotrecht  ge- 
worden und  seitdem  auch  so  verblieben.  Offenbar  hat  durch 
das  Gefrieren  des  an  der  Westseite  eingedrungenen  Wassers 
eine  Ausdehnung  stattgefunden,  wodurch  das  bogenförmige 
Hinflberweielkeii  TeranlasBl  worden  ist. 

§  27,  Eisbildung  an  den  Mauern  nach  Eintritt  von  Tauwetter. 

Tritt  nach  stärkerem  Froste  Tauwetter  ein,  so  sdgt  sich 
an  den  Aussenseiten  des  Mauerwerks  eine  Kruste  von  Eis. 
Man  nennt  solches  das  Beschlagen  der  Mauern  oder  aaoh 
das  Ausschlagen  der  Mauern,  und  hört  wohl  von  Unkundigen 
die  Ansicht  aussprechen;  dass  diese  Eiskruste  aus  dem  Innern 
der  Mauem  herausgeschlagen  sei.  Das  ist  indes  irrig.  Beim 
Eintritt  von  Tauwetter  ist  die  Temperatur  der  Luft  eine  höhere 
als  die  Temperatur  der  Mauer  nach  stärkerem  Froste,  und  es 
enthält  also  die  Luft  infolge  der  eingetretenen  higheren  Temperatur 
ein  grösseres  Maass  von  Wassergas  als  während  des  Frostes. 
Sonach  schlägt  sich  an  den  kälteren  Mauerflärhen  Wasser- 
dampf troft  bar  ÜUssig  nieder  (Sch weiss);  und  dieser  Nieder* 
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schlag  kommt  äxaek  die  Kälte  des  Mauerwerkes  zum  Gefrieren; 
wodoreh  eine  Eiskmste  entsteht. 

§  28.  Sohwitien  der  Umfimgananem  der  Gebäude 

an  üirer  Iiinenteite. 

ümfangsmanem  der  Gebäude  ans  wenig  pordsen  Gesteinen 
sehwitzen  im  Winter  an  ihrer  Innenseite  in  der  Art;  wie  sich 
an  den  Glasscheiben  der  Zimmerfenster  Schweiss  bildet,  durch 
tropfbarflflssiges  Niederschlagen  von  Wassergas  an  den  kälten 
Kdrpem«  Dadurch  werden  Tapeten  und  Anstrich  beschädigt 
und  der  Putz  angefeuchtet.  Die  Tapeten  und  deren  Klebstoff, 
sowie  auch  der  Leimfarbe-  oder  ölanstrich  schimmeln  und 
faulen,  wodurch  die  Luft  in  den  Zimmern  ungesund  wird.  Bei 
Mauern  aus  porösen  Steinen,  insbesondere  bei  Ziegelmauem 
zeigt  sich  dieser  Übelstand  nicht,  und  deshalb  sind  solche 
Mauern  in  gesundheitlicher  Beziehung  gttnstiger.  Deshalb  ist 
es  ratsam,  die  dichten  Gesteine  nur  nach  aussen  zu  verwenden 
und  dieselben  nach  innen  mit  Ziegeln  zu  hintennauem. 

§  29.    Die  Luftdurchlässigkeit  der  Mauern. 

Für  Wohngebäude,  sowie  überhaupt  für  alle  Gebäude,  in 
denen  Menschen  oder  Tiere  andauernd  sich  aufhalten,  ist  die 
Porosität,  die  Luftdnrchlässigkeit  (Permeabilität)  der  Mauern  in 
gesundheitlicher  Hin^iclit  von  grosser  Bedeutung.  Es  wird 
dadurch  die  Trockenheit  der  Mauern,  sowie  ein  erheblicher 
Luftwechsel,  die  natürliche  Ventilation  erreicht.  Durch 
wenig  poröse  Mauern  dringt  die  Nässe,  welche  durch  Kcgen, 
Bowie  durch  sonstige  Niederschlä^^o  den  Manem  zu^ciuhrt 
wird,  infolge  der  Kapillarität  nach  der  Innenseite  hindurch; 
die  Mauern  werden  dadurch  audauerd  feucht  erhalten,  und 
Tapezierung,  Anstrich,  sowie  das  mit  den  Wänden  in  Ver- 
bindung stehende  Hoizwerk  zerstört.  Diese  Übelstände  treten 
bei  Mauern,  welche  einen  höheren  Grad  der  Porosität  haben 
und  hinreichend  stark  sind,  nicht  hervor,  da  die  eingedrungene 
Nässe  durch  die  in  den  Poren  enthaltene  Luft  zum  Verdunsten 
gebracht  wird  und  so  bis  zur  Innenseite  nicht  durchdringen  kann. 

Poröse  Mauern  haben  ferner  vor  dichten  Mauern  den  Vor- 
zug, dass  sie  im  Winter  der  Abkühlung  und  im  Sommer  der 
Durchwärmung  entgegen  wirken,  da  die  in  den  Poren  enthaltene 
Luft  ^  Behlechter  Wärmeleiter  ist. 

Besonders  Hauerziegel,  aber  auch  poröse  natürliche  Steine, 
in  Kalkmörtel  vermauert;  ergeben  ein  Mauerwerk^  welches  einen 
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Ilohen  Grad  der  Luftdurcblässigkeit  besitzt  und  daher  die  vor- 
erwähnten gUustigen  Eigenschaften  hat. 

Die  grosse  Lnftdurchlässigkeit  von  Ziegelmaaeni  bat 
Pettenkofer  durch  einen  interessanten  Yersnch  nachgewiesen. 

Wie  Abt».  22  im  Profil  an- 
gegeben;  bat  derselbe  an  beiden 
Seiten  eber  Ziegelmaiier 
einander  gegenüber,  je  ein 
Bleehsebildd  uad  e  angebraeht| 
deren  Rinder  nnttelst  Waeha 
dicht  an  die  Maneiflielien  an* 
schlössen.  Jedes  der  beiden 
C  8c1tilder  hatte  in  seiner  Mitte 

^  f7^^  «in  Mnndstflck  b  und  c.  Wird 
nun  in  das  Hnndstttck  h  Lull 
hinein  geblasen,  so  strOmt  diese 
durch  die  Poren  des  Mauerwerks 
hindurcb  und  stH)mt  bei  e 
wohl  so  kräftig  heraus ,  dass 
ein  vorgehaltenes  Licht  aas- 
geblasen wird, 
d  Der  Cementmörtel,  sowie 

auch  der  Gipsmörtel  und  der 
Lehramörtel  besitzen  einen  viel  geringeren  Orad  der  Luftdurch- 
lässiirkeit  als  Kalkmörtel,  der  letztere  ist  dalirr  für  Wolnigebäude 
U.  8.  w.  giliiHtirjer  als  die  anderen  vorgenaniiteu  Mörtelarteu. 

Vorhin,  im  §  28,  ist  als  rätlich  angeführt  die  Umfassungs- 
mauern derjt  niY'^en  Gebäude,  in  denen  Menseln  n  und  Tiere 
andauernd  Rieh  aufhalten,  nicht  durchweg'  aus  dicliten  Gesteinen 
auKzufiihren,  sondern  eine  Hintermauerung  aus  Ziegelu  herzu- 
steilen, um  das  Schwitzen  an  der  Innenseite  zu  verhindern. 
Die  Ziegelhintermauerung  ist  nun  auch  in  Kucksicht  der  Poro- 
sität empfehleuBweit. 

§  30.  Ihufehschlagen  der  Visse  dnrdi  dUnna  Hanem. . 

Die  Erfahrung  hat  ergeben,  dass  durch  Zieerelinauem,  in  Kalk- 
mörtel ausgeführt,  von  1  .Stein  (25  cm)  Stärke  an  den  Wetterseiten 
die  Nässe,  welche  den  Mauern  durch  den  gegenschlagenden 
Kc^en  zugeführt  wird,  durch  dieselben  hiuduich  dringt,  sodass 
das  Wasser  an  den  Innenseiten  herabfliesst.  Bei  freiliegenden 
Gebäuden  schlägt  die  Nässe  auch  noch  durch  IV2  Stein  (38  cm) 
starke  Mauern  hindurch  und  bei  Gebinden  anf  hohen  Bergen 
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oder  an  den  Meeresküsten  sogar  noch  durch  2  Steine  (51  cm) 
starke  Mauern.  Ist  die  Stärke  grösser  als  vorstehend  angegeben, 
so  findet  das  Durchechlagen  der  Nässe  nicht  mehr  statt,  da 
die  in  den  Poren  der  Steine  und  des  Mürtels  enthaltene  Luft 
yerdmistend  auf  die  eingedrungene  Nässe  einwirkt  und  das 
weitere  Fortschreiten  verhindert.  Zur  Vermeidung  jenes  Übel- 
standet  stellt  man  hoble  Kauern  her^  bestehend  ans  getrennten, 
inreh  Bind^  miteinander  verhomdenen  Wangen ,  mit  einem 
hohlen  Zwisehenranme  von  etwa  7Vs  em  Weite.  Oder  man 
▼erpntst  die  Hauern  an  der  Anssenteite  mit  Oementm(trtel 
oder  wendet  eine  Verkleidung  von  Daehziegeln  oder  dttnnen 
Steinplatten  oder  Oementplatten  oder  Sehieferplatten  an. 

§  31.   Sehuts  der  Hauern  gegen  daa  Dniohdiingen  Ton 

Wftnne  beiw.  Eilte. 

Bei  Eis-  und  BierkeÜem  u.  deigl.  kommt  es  darauf  an, 
das  Eindrin|[^n  von  Wärme  dureh  die  Mauern  thunlichst  zu 
vetfaindem,  und  bei  Lagerriumen  yon  Wein  u.  s.  w.  kommt  es 
darauf  an,  das  Eindringen  von  Kälte  zu  verhüten,  also  den 
Temperaturwechsel  möglichst  zu  beselwXnken.  Zu  dem  Zwecke 
stellt  man  gleichfalls  hohle  Mauern  her,  meistens  aber  mit 
mehr  als  einer  Hohlschicht.  Die  ruhige  Luft  ist  einer  der 
sehlechtesten  Wärmeleiteri  darauf  begründet  sich  die  be- 
seiehnete  Anordnung. 

§  32.  Durchdringen  der  Nässe  durch  Sandsteine. 

Die  meisten  Sandsttinarlen,  wie  auch  noch  manche  andere 
öteiiuirten,  haben  die  Eigenschaft,  die  durch  gegenschlafrenden 
oder  aufschlagenden  Regen  ihnen  zugefUhrte  Nässe  vermöge  der 
Haarrnbrchenanziebung  (Kapillarität)  fortzuleiten  ^  sodass  sie 
durch  und  durch  nass  werden  und  auch  dem  anschliessenden 
Mauerweike  Feuchtiglteit  zuführen.  Dadurch  wird  die  Hinter- 
mauerung der  äusseren  Verblendquader  völlig  durchfeuchtet, 
woraus  die  grossen,  wiederholt  hervorgehobenen  Nachteile 
folgen.  Femer  wird  das  die  Sandsteingesimse,  Sohlbänke, 
Fenster-  und  ThtJreinfassungen  u.  s.  w,  umgebende  Mauerwerk 
sowie  der  anschliessende  Putz  auch  äusserlich  stark  durch- 
feuchtet, wodurch  nicht  nur  sehr  widerwärtig  aussehende  Flcci<e 
an  den  Aussenseiten,  sondern  auch  eine  starke  Verwittrruug 
der  durchfeuchteten  Teile  sich  ergeben.  Es  ist  daher  dringend 
geboten,  gegen  dieseu  grossen  Übelstand  verhindernde  Mittel 
in  Anwendung  zu  bringen.    Ein  bewährt  befundenes  Mittel 
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beBteht  dariiiy  alle  Flftcbm  der  SandateinqiMdery  Welche  mit 
Mauerwerk  in  Bertthmn^  kommen;  also  Uaterlager,  Oberiager 
und  Hinteibaapt^  mit  Erdteer  (Gondron)  oder  mit  sogen, 
präparierten  Teer  vor  dem  Versetzen  sorgsam  zu  ttberatreicheni 
nm  die  Sandateinquader  dadurch  gegen  das  anachlieseende 
Mauerwerk  zu  iBoliereu;  sodass  also  die  Übertragung  der  Quader- 
Feuchtigkeit  an  das  anschliessende  Mauerwerk  und  an  den  an- 
schliessenden Putz  yerhindert  wird.  Der  präparierte  Teer  wild 
in  der  Weise  hergestellt,  dass  man  Han  (Kolophonium)  schmilzt 
und  so  viel  Teer  zugiesst,  dass  der  Anstrich  hart  wird^  also 
nicht  mehr  schmiert. 

Der  Professor  H.  Chr.  Nussbaum  (a.  Zeitschrift  für 
Arcliitt'ktur  und  liigciiieurwesen,  Wochenausg.  v.  6.  Sept.  1899) 
empfiehlt  austatt  des  Goudronanstriches  eineu  Mörtel;  bereitet 
aus  Weisskalk;  Sand  und  Magermilch. 

Man  wendet  auch  verschiedene  Anstriche  der  Aussen- 
seiten  der  Sandsteinquader  an,  wodurch  der  VerschluBs  der 
äusseren  Poren  bewirkt  und  dadurch  das  Eindringen  von 
Wasser  verhindert  werden  soll.  Aber  die  Erfahrung  hat 
ergeben,  dass  durch  solche  Anstriche  ein  sicherer  bezw. 
genügender  Erfolg  nicht  erreicht  wird,  und  daher  ist  entschieden 
ratsam ,  den  vorerwähnten  Goudronanstrich  nicht  zu  unter- 
lassen, auch  wenn  ein  äusserer  Anstrich  in  Anwendung  gebracht 
wird.  Als  Anstriche  werden  angewandt:  Wasserglas  oder 
Testalin  oder  Tränken  mit  heissem  Leinöl  oder  Ölfarbenaustrich. 
—  Der  letztere  ist  entschieden  verwerflich,  weil  dadurch  das 
schöne  Aussehen  des  natürlichen  Steines  verloren  geht,  auch 
weil  die  (Hf'arbe  durchs  Wetter  bald  zerstört  wird.  Der  An- 
strich mit  heissem  Leinöl  verdirbt  gleichfalls  das  schöne  Aus- 
sehen der  Quader,  kann  daher  nur  auf  den  Oberflächen  der 
vortretenden  Gesimse  und  der  Fenstersohlbänke  angewandt 
werden,  hat  aber  auch  nur  kurze  Dauer  und  nmbs  daher  oft 
erneuert  werden.  Zweckmässiger  sind  daher  die  Anstriche  von 
Wasserglas  oder  \  on  Testalin;  dieselben  verderben  nicht  das  schöne 
Aussehen  und  sind  dauerhafter  als  Öl.  Die  Anwendung  dieser 
Anstriche  ist  für  stark  poröse  Sandsteine  besonders  empfehlens- 
wert, einesteils  wegen  Verhinderung  bezw.  Beschränkung  des 
Wassereindringens,  anderenteils  weil  dadurch  das  Bmdringen 
des  Stanbes  nnd  Rnsses.  in  die  Foren,  der  Steine^  welches  die- 
selben in  so  hohem  Grade  unansehnlich^  schmntzig  macht;  yer- 
hindert oder  doch  erheblidi  beschrjtnkt  wird. 
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§  33.  Abhaltung  der  Feuohtigkeit  von  Mauern. 
Siohenuig  (IioUenuig)  der  Mmmol  gegen  Fenehtigkeit. 

Die  Fundament-  und  Grnndmanem  der  Bauwerke  werden 
durch  das  anschliesBende  Erdreich  angefeuchtet.  Diese  Nässe, 
die  sogen.  Erdfeuchtigkeit  oder  Grundfeuchtigkeit, 
verbreitet  sich  infoige  der  Haarrdhrchenanziehnng  in  dem 
Mauerwerke  und  steigt  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  in  demselben 
hinauf,  soweit  nämlich,  als  das  weitere  Vordringen  durch  die 
verdunstende  Einwirkung  der  umspielenden  und  durchspielenden 
Luft  verhindert  wird.  Hiemach  ist  es  erklärlieh,  dass  in 
starken  Mauern  die  Omndfeuchtigkeit  höher  hinauf  steigt  als 
in  schwächeren  Mauern,  und  dass  sie  in  Mauern  aus  dichtem 
Gestein  höher  hinauf  gelangt  als  in  Mauern  aus  porösen  Steinen. 
Die  Nachteile,  welche  durch  die  andauernde  Feuohterhaltung 
der  Mauern  veranlasst  werden,  sind  so  erheblich,  dass  es  längst 
schon  als  notwendig  erkannt  ist,  dagegen  sicher  yerhindernde 
Mittel  in  Anwendung  zu  bringen,  und  es  ist  das  im  Bau- 
wesen bereits  als  feste  Regel  anerkannt,  sodass  die  Unterlassung 
als  ein  ganz  grober  Fehler  erachtet  wird.  Ganz  besonders 
gilt  das  für  Gebäude,  in  denen  Menschen  oder  Tiere  andauernd 
sich  aufhalten,  und  zwar  an?  (Tesundheitsriicksichten.  Aber 
auch  für  andere  Bauwerke  wird  mit  Recht  die  Abhaltung; 
andauernder  FeurhtiVkeit  von  den  Mauern  als  fi^eboten  erachtet, 
und  zwar  zur  Verhütung:  der  Nachteile,  welche  für  das  Mauer- 
werk selbst  aus  andauernder  1\  ik  htigkeit  erwachsen.  Eö  wird 
hierdurch  die  Erhärtung  des  Kalkmörtels  beeinträchtigt,  der 
Mauerfrass  hervorgerufen  und  die  Zerstörung  erheblieh 
beschleunigt. 

Um  das  Aufstpigen  der  Ornndfciirhtigkeit  zu  verhindern,  stellt 
man  in  den  Mauern  eine  wasserdiclUe  Schicht  (Isolierschicht) 
her,  d.  h.  eine  Schicht,  welche  Nässe  nicht  durchlässt,  so- 
dass also  das  Mauerwerk  oberhalb  derselben  trocken  erhalten 
wird.  Zuerst  bat  man  dieselbe  aus  Glasscheiben  her- 
gestellt. Diese  wurdeii  dicht  nebeneinander  auf  Mörtel  verlegt 
und  die  Fugen  je  mit  einem  Glasstreifen  überdeckt,  l^abei 
sind  aber  infolge  ungleichen  Setzens  des  Mauerwerkes  oftmals 
Brüche  entstanden  und  durch  die  Risse  ist  dann  doch  die 
Feuchtigkeit  hindurchgedrungen.  Auch  aus  Kollblei  hat 
man  die  wasserdichten  Schichten  gebildet,  solche  aber  bind  ^ehr 
teuer.  Um  die  Mitte  der  HO  er  Jahre  wurde  dann  der  Löwitzsche 
schmelzbare  Mastixcemeut  i^au»  Uarz,  Schwefel  u,  s.  w. 
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bestehend)  angewandt,  in  welchem  man  eine  oder  auch 
zwei  Steinscbicbten  verlegte.  Darnach  sind  die  wasserdichten 
Schichten  aus  geschmolzenem  Asphalt  hergestellt,  mittelst  welchen 
man  auf  der  abgeglichenen  Mauorfläche  eine  Schicht  von 
5  bis  10  mm  Dicke  fertigt.  Dieses  Verfaluen  ist  auch  jetzt 
noch  üblich,  es  werden  aber  in  neuerer  Zeit  die  wasserdichteu 
Schichten  vielfach  aus  Teerpappe  oder  Asphalt  pappe 
hergestellt;  in  England  auch  aus  bohlen  Steiugutziegeln  in 
Cement  vermaaert. 

Bei  Gebäuden  ohne  Keller^  sowie  bei  Einfriedigungsmaaeni 
wird  die  TreniiBeliieht  ttber  dem  Soekei,  30  bis  45  cm  hoch 
über  die  Erdoberfliehe  gefertigt,  sodass  das  anfspritieiide 
Regenwasser,  welches  30  bis  40  cm  Aber  ErdoberflXehe  die 
Hävern  anfeaehtet,  das  trockengelegte  Slaaerwerk  nicht  mehr 
erreicht*  Damach  wird  das  Sockelmaaerwerk  sowie  auch  das 
Fnndamentmanerwerk  durch  die  Gnmdfenchtigkeit  besw.  durdi 
das  gegensehlagende  und  anfspritsende  Begenwasser  angefenchtet. 
Der  Sod^ei  wird  also  vom  Wetter»  besonders  durch  den  Frost, 
stark  angegriffen  nnd  rnnss  daher  dessen  Verblendnng  aus 
wetterbeständigen  Steinen  (scharf  gebrannte  Mauerziegel  oder 
besser  noch  durch  dauerhafte  Quader)  hergestellt  werden. 

Bei  Gebäuden  mit  Keller  hat  man  die  Abhaltung  der 
Grundfenchtigkeit  in  verschiedener  Weise  ausgeführt.  Anfänglich 
wurde  die  Isolirschicht  tlber  dem  Obersockel^  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Fussboden  des  Erdgeschosses  hergestellt.  Diese  An- 
ordnung hat  aber  den  Nachteil  ^  dass  das  gauze  Kellermauer- 
werk der  Anfeuchtung  durch  die  Gnindfeucbtigkeit  und  die 
Erdfeuchtigkeit  des  gegenliegenden  Erdreichs  ausgesetzt  ist^ 
und  ferner,  dass  diese  Feuchtigkeit  auch  der  Decke  des  Kellers 
sich  mitteilt  und  zerstörend  auf  das  anschliessende  Holzwerk 
einwirkt.  Man  ist  daher  dazu  übergegangen^  die  Trenuschichte 
über  dem  30 — 45  cm  hohen  üntcrsDckel  herzustellen.  Dadurch 
wird  der  obere  Teil  der  Kellermauer,  sowie  die  Decke  des 
Keller»  trockeugehalten,  der  untere  Teil  der  Kellennauf  r 
aber  bleibt  fencht.  Entschieden  zweckmässiger  ist  es,  die  ganze 
Kellermauer  ^egen  Feuchtigkeit  zu  sichern ^  um  völlig  trockene 
Kellerräunie  zn  erlangen,  und  es  ist  das  sogar  unerlässlich,  wenn 
ein  Teil  der  Kellerräume  zum  Wohnen  dienen  soll.  Zu  dem 
Zwecke  stellt  man  die  Trennschicht  zur  Abhaltung  der  Grnnd- 
feuchtigkeit  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Fussboden  des  Kellers 
her,  oder  besser  noch  15  cm  darunter,  wenn  ein  Holzfussboden 
gelegt  werden  soll.   In  diesem  Falle  muss  unter  den  Lager- 
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höliem  des  HölsliissbodeDB  eine  waBserdidite  Seluebt  ans 
Gementbetoii.  mit  Gondronttbersftrieh,  oder  besser  ans  Aspbalt 
gefertigt  werden.  Man  bat  aber  aneb  den  EellnrfaBsboden  viel- 
fadb  ans  Aspbalt  oder  aus  floltetreifen  in  Aspbalt  yerlegti 
oder  aneb  ans  Gemeatbeton  bergestellt.  Ausserdem  mnss  dann 
aber  aneb  der  nntere  Teil  der  Kellermaner  gegen  das  anliegende 
Erdreieb  geeiebert  Verden.  Das  geseMebt  in  der  Weise  ^  dass 
man  die  Anssenflilcbe  mit  euer  Aspbaltscbicbt  Uberziebt^  oder 
daas  diese  Anssenflttebe  mit  CementmOrtel  veipntat  und  dieser 
Fnta  mit  Gondron  ttberstrieben  idrd,  oder  aneb  so^  dass  man 
^ne  Hobimaoenmg  ansfObrt^  oder  aneb  naeb  der  in  Englaad 
sebr  gebrtneblicben  Anordnong,  dass  man  in  Entfernung  von 
1^0 — 1,5  m  eine  Fnttennauer  vor  dem  Gebinde  berstellt;  der 
freie  Zwischenranm  swischen  Keller-  nnd  Fnttennaner  wird  dann 
oftmals  als  Zngang  zum  KeUer  benntst,  nnd  es  gewährt  diese 
Anordnung  aneb  den  Nutzen,  dass  man  bdbere  Kellerfenster 
herstellen  kann  nnd  dadurch  die  Kellerränme  beller  and  lufliger 
bekommt.  Diese  versebiedenen  Anordnnngen  Vrerden  später, 
nnter  d^  Konstruktionen,  dareb  Zeiebnnngen  nnd  Besebreibnngen 
ntther  erläutert. 

Bei  den  vorbesprocbenen  Anordnungen  der  Trennung»- 
sebiebten  ist  das  Mauerwerk  unterhalb  derselben^  also  insbe- 
sondere das  Fundamenimatterwerk,  andauernd  der  Einwirkung  der 
Erdfeuehtigkeit  ausgesetzt  und  wird  dadurch  andauernd  fenebt 
erhalten.  Wenn  dasselbe  in  Kalkmörtel  ausgeführt  worden, 
so  wird  die  Erhärtung  dieses  Mörtels  durch  die  andauemde 
Nässe  erheblich  beeinträchtigt  und  es  erhält  nicht  den  höheren 
Grad  der  Druckfestigkeit^  welcher  durch  die  Erhärtung  des 
Mörtels  erfolgt.  Für  die  gewöhnlichen  Gebäudemauem^  selbst 
wenn  dieselben  4  oder  5  Geschosse  Höhe  haben,  ist  dieser 
Umstand  nicht  von  erheblichem  Nachteil,  weil  bei  der  Stärke, 
welche  man  den  Gebäudemauern  geben  muss,  die  Belastung 
keine  so  grosse  ist,  dass  sie  von  dem  feuchten  Mauerwerke 
nicht  ertragen  werden  konnte.  Mit  der  Zeit,  wenn  auch 
erheblich  verzögert,  wird  dem  Kalke  doch  soviel  Kohlensäure 
zugetübrt ,  dass  seine  Erhärtung  statttindet,  wie  das  heim 
Abbruche  alter  Fundameotmauern  sich  ergeben  liat.  Aber 
anders  i«t  äa^,  Verhalten  bei  Mauern  grosser  Stärke  und  von 
grosser  Ijehistuiig,  wie  z.  R.  hei  Tiirmniauern.  Hei  dem  Abbruche 
solcher  Mauern  hat  sich  er^elirn,  dass  selbst  nach  Jahrhunderten 
der  Kalkmörtel  noch  weicli  war,  besonders  wenn  das  Mauer- 
werk aus  dichtem  üesteine  auagetUhrt  war.    Daiaus  ergiebt 
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sich  die  Lehre :  derartiges  Mauerwerk  in  h  y  dra all s  c he m  Mörtel 
(Oement-Kalkmi^rtel  oder  Trassmörtel  oder  aus  hydraulischem 
Kalk  und  Sand  bereitet)  auszuführen^  um  eine  rasehere  Srhärtung 
unter  der  Einwirkung  der  Kässe  zu  erreichen. 

Auch  für  Futtermauern,  Hriickenmaaem  u.  dergl.,  welche 
durch  anaehliessendes  Erdreich  andauernd  feucht  erhalten  werden^ 
ist  die  Anwendung  von  hydranUsehem  Mörtel  entschieden  ratsam. 

Die  BrUckengewölbe^  so^ie  die  Brttcken-Widerlags-  und 
Pfeilermauern  müssen  oberhalb  gegen  die  von  oben  eindringende 
Feuchtigkeit  gesichert  werden;  das  geschieht  durch  Überdeckung 
mit  einer  wasserdichten  Schichte  aus  Asphalt  oder  Asphaltpappe. 

Die  Alten  haben  kein  Mittel  angewandt,  um  das  Aufsteigen 
der  Grundfeuchtigkeit  in  den  Mauern  zu  verhindern,  daher  hat 
man  bei  vielen  alten  Bauwerken  dadurch  zu  leiden.  PiCi  einigen 
alten  Kirchen  in  Hildes  heim  zeigte  sich,  dass  der  Putz  der 
Innenseite  der  von  Grundfeuchtigkeit  und  Mauerfrass  bis  zu 
einer  Höbe  von  1.2  bis  1,5  m  ergriffenen  Mauern  immer  bald 
nach  der  Wiederherstellung  zerstr»rt  wurde.  Man  besetzte  daher 
die  Flächen  bis  etwas  über  die  obere  Grenze  der  Anfeuchtung 
hinaus  mit  Asphalt  und  darauf  den  neuen  Putz.  Dieser  erhielt 
sich  nun  zwar  trückcii,  aber  es  zeigte  sieli  bald,  dass  die  Grund- 
feuchti^keit  in  der  Mauer  Uber  die  Asphaltschicht  hinaus  auf- 
gestiegen war  und  nun  das  Obel  oberhalb  der  Asphaltschicht 
wiederum  hervortrat.  Es  wurde  dalier  der  Asphaltbesatz  höher 
hinaufgeführt,  aber  auch  darnach  stellte  sich  wieder  bald  nachher 
das  höhere  Hinaufsteiiren  der  Feuchtigkeit  ein.  Dieses  Verhalten 
hat  offenbar  darin  seinen  Grund,  dass  durch  den  Asphaltbesatz 
die  verdunstende  Finwirkunj?  der  umspielenden  Luft  beschränkt 
und  sonach  das  iluhersteigen  der  Feuchtie:keit  befördert  wird. 
Es  er^nebt  sich  daraus  die  Lehre^  dass  aut  diese  Weise  nicht 
zu  helfen  ist.  Um  alte  von  Grundfeuchtigkeit  durchdrungene 
Mauern  trocken  zu  schaffen,  muss  man  unten  in  den  Mauern 
eine  Trennschicht  herstellen;  zu  dem  Zwecke  die  feuchten 
Mauern  nach  und  nach  teilweise  durchbrechen  und  nach  Her- 
stellung der  Trenuschicht  in  der  Durchbruchstelle,  diese  wieder 
in  Cementmörtel  ausmauern.  Das  ist  freilich  ein  weitläufiges, 
kostspieli^':es  Verfahren,  aber  nur  dadurch  ist  der  Übelstand 
grUndiick  zu  beseitigen. 

§  34.  Wasserdichte!  Mauerwerk.  . 

Je  grösser  die  Wasserdichtigkeit  der  zu  solchem  Mauer- 
wcrke  verweudeten  Materialien  ist;  einen  um  ao  giöääercn  Grad 
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der  Wasserdiehtigkeit  Iiat  das  daraus  gefertigte  Haaerwerk. 
Die  gewöhnliehen  Mauerziegel  sind  sehr  porös,  äso  für  solches 
Mauerwerk  ungeeignet,  es  mttsseu  daher  nur  dichte,  besonders 
hart  gehrannte  Ziegel  (Klinker)  dazu  verwandt  werden.  Von 
den  natttrliehen  Steinen  eignen  sich  Grranit,  Syenit,  Basalt,  dichter 
Kalkstein  u.  s.  w.  —  Der  gewöhnliche  Kalkmörtel  ist  dr  dieses 
Mauerwerk,  seiner  grossen  Porosität  wegen,  völlig  unbrauchbar, 
man  muss  Trassmörtel  oder  besser  noch  Portland -Cementniörtel 
anwenden.  Zur  Herstellung  wasserdichter  Manerkörper  dgnet 
sich  auch  Gementbeton  mit  dichten  Gesteinsstttcken,  also  nicht 
mit  Brocken  von  porösen  Ziegeln. 

§  35.  Feuerfestes  Hauerwerk. 

Das  Mauerwerk  der  Hohöfen,  der  Schmelzöfen,  der  Dampf- 
kessel-Einmauerangen  n.  s.  w.  muss  aus  Matenalien  hergestellt 
werden,  welche  demjenigen  hohen  Hitzegrade  widerstehen  können, 
Avelchem  sie  ausgesetzt  werden.  Von  natüi'lichen  Steinen  sind 
nur  wenige  Arten  dazu  geeignet;  von  künstlichen  Steinen  sind 
besonders  geeignet  die  aus  feuerfestem  Thone  gefeit ii^^tt  n  Ziegel, 
sowie  die  aus  pulverisierten  P  orzc  1 1  ;i  1 1  J\  n  DRelHehei  ben  unter  Zusatz 
von  feuerfestem  Thone  gefei  lii-'  teu  Chamütteziegel.  Als  Mörtel 
wird  feuerfester  Thon  oder  gepulverte  Chamotte  mit  Zusatz  von 
ieueriestem  Thone  angewandt. 

§  36.  Eiiiflaii  der  Temperatur  und  der  Nässe  auf  Steine 

und  MörteL 

steine  und  Mörtel  sind  wie  alle  Körper  dem  allgemeinen 
Naturgesetze  unterworfen:  dureh  Krwärmung  sich  auszudehnen 
und  durch  Erkaltung  sich  zusammenzuziehen.  Auch  haben  sie 
die  Eigenschaft  durch  Annässnn-  sich  auszudehnen  und  durch 
Austrocknen  sich  zusaniiuenziizi<  heu. 

Ich  habe  dieses  Verhalten  und  die  daraus  für  das  Bauwesen 
sich  ergebenden  Lehren  in  meiner  veröffentlichten  Schrift:  7,Der 
Einfluss  der  Temperatur  und  der  Nässe  auf  Steine  und  Mörtel, 
Hannover  1897^^  ausführlich  abgehandelt  und  erlaube  mir  darauf 
zu  verweisen. 
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IV.  Abschnitt. 


Maaern  ans  künstUclieii  Steinen. 


§  37.   Ällgemeine  Änmerknngen. 

Von  den  verscbiedenen  Arten  künstlicher  Steine,  welche  im 
§  3  beschrieben  sind^  kommen  bei  Aasftlhrang  von  Mauerwerken 

am  meisten  zur  Verwendung  die  f^ebrannten  Mauerziegel 
(Backsteine,  BarnstcineV  Die  für  deren  Vermauern  geltenden 
Verbaiidrepreln  gelten  aber  auch  für  die  ttbrigen  Arten  künst- 
licher .Steine.  Die  gargeliiaimteu  Ziegel  sind  wetterbeständig 
und  können  also  zu  Aussenmauern  verwandt  werden,  die  un- 
garen Ziegel  (Bleichen  aber  «lind  nicht  wetterbeständig  und 
dürfen  daher  nicht  nacli  aushen,  sondei  n  nur  zur  Hintermauenmg 
der  Auösenraauer,  sowie  zu  den  inuercn  tiockiien  Wänden  der 
Gebäude  verwandt  werden,  man  darf  sie  aucli  nicht  zu  Mauer- 
werk verwenden,  welches  der  Feuchtigkeit  ausgesetzt  ist  als: 
Fundament-,  Keller-,  Futter-,  BrUckenmauem  u.  s.  w. 

Das  Format  der  Mauerziegel  ist  im  §  3  ausführlich 
besprochen,  und  ist  daraufhinzuweisen;  es  ist  daselbst  angegeben, 
dass  in  neuerer  Zeit  fast  in  ganz  Deutschhuid  mit  Ausnahme 
ciiiii^er  Küstengegenden)  das  sog.  Normal  formal  eingeführt 
ist:  25  cm  X  12  cm  X  GVi  cm,  unter  Annahme  der  Fugenstärke 
von  1  cm,  und  zwar  sowohl  für  die  Lagerfugen,  als  auch  für 
die  Stossfugen.  Eine  geringere  Fugenstärke  würde  ja  aller- 
dings in  mehrfacher  Hinsicht  günstiger  sein;  der  Kalkmörtel 
ist  viel  weniger  fest  und  wetterbestllndig  als  der  Stdn,  und 
ferner  veraBlasst  er  das  Setaen  des  Mauerwerks  durch  sein 
Schwinden;  beide  Naehtdle  wQrden  dnrch  Yenninderang  der 
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Abb.  23. 


Fugenstärke  beschränkt  werden;  und  hinsichtlich  des  Cement- 
mürtels,  welcher  teurer  ist  als  der  Stein,  würde  durch  Ver- 
minderung der  Fugenstärke  eine  Krsparuug  erzielt;  —  aber 
die  Erfahrung  hat  ergeben,  dass  bei  Mauerwerk  aus  gewöhn- 
lichen Ziegeln  eine  geringere  Fugenstärke  als  1  cm  nicht  an- 
genommen werden  kann.  Die  Ziegel  haben  verschiedene  Grösse, 
die  schwach  gebrannten  sind  grösser,  als  die  stark  gebrannten; 
die  gewöhnlichen  Ziegel  haben  .auch  vielfach  Verkrümmungen 
und  Rauhigkeiten,  —  dadurch  wird  die  Annahme  einer  geringen 
Fugenstärke  verhindert. 

üm  einen  regelrechten  Verband  herstellen 
zu  können,  muss  das  Format  der  Ziegel  so  be- 
schaffen sein,  dass  die  doppelte  Breite  plus  einer 
Fugenbreite  gleich  ist  der  Länge,  wie  Abb.  23 
zeigt.  Das  ist  bei  dem  Normalformat  der  Fall, 
denn  2X12  cm  -j-  1  cm  =  25  cm. 

Die  Ziegel  werden  in  der  Regel  Hachliegend  vermanert, 
solche  Schichten heisBenFlachschichten  oder  Platt  schichten, 
wie  a  und  b  in  Abb.  24.  Sind  aber  die  Ziegel  auf  der  hohen 
Kante  stehend  yermaaert  wie  c,  so  wird  eine  solche  Schicht 
Bolls chieht  genannt.  Kebren  sämtliche  Ziegel  einer  Flach- 
schichte  nach  ansäen  ihre  Langseite  wie  a,  so  nennt  man  eine 
solche  Sddeht  Lttnferschicht  oder  Lanfsehieht,  nnd  jeden 

Stein  einen  Läufer.  Kehren 
aber  sämtliche  Steine 
ehier  Flachschicht  ihre 
Breitseite  nach  anssen,  wie 
5,  so  heisst  die  Schicht 
eine  Streckerschicht 
oder  Binderschicht  oder 
Kopfschioht;  und  jeder 
Stein  darin  Strecker  oder 
Binder  oder  Kopf.  Ein  Ziegel,  welcher  seine  ToUe  Langseite 
nach  aussen  kelurt^  wird  auch  ganzer  Stein  genannt.  Zur 
Herstellung  des  Verbandes  moss  man  auch  Teilstttcke  an- 
wenden. Ein  Teilstflck,  welches  ^4  der  Länge  nach  aussen 
zeigty  heisst  ein  Dreiviertelstein  oder  Dreiquartier;  ein 
solches,  welches  nach  aussen  nur  die  Hälfte  der  Breite  hat, 
heisst  Einyiertelstttck  oder  Einquartier;  und  ein  Stttck, 
welches  die  ganze  Breite  zeigt,  aber  nur  die  halbe  Länge 
hat,  heisst  halber  Stein  oder  Zweiquartierstttck.  Die 
Yorbenannten  Teilstttcke  werden  bei  Verwendung  gewöhnlicher 

D  e  b  o ,  Lebrbiieli  der  Mkaenrarks-KoiiBtraktioneii.  6 


Abb.  H. 
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Ziegel  meisteu8  au«  ganzen  Ziegeln  mittelst  dea  Maurer- 
hammers zügeliauenj  wenn  man  abi  r  eine  gi'osse  Zahl  davon 
nötig  hat,  so  ist  es  votheilafter,  sie  auf  den  Ziegeleien  formen 
zu  lassen,  wie  bolches  für  Vcrblcndziegel  denn  auch  meistens 
geschieht.  Die  von  dem  gewöhnlichen  Ziegelformat  abweichende, 
den  Ziegeleien  besonders  in  Bestellung  gegebenen  Stücke,  nennt 
man  Formsteine^  und  MU  dieselben  eine  mrebitektonisehe 
Qliedernng  haben,  Profi  Uteine. 

Die  Stttrice  der  Ziegelmaneni  bestimmt  man  naeli  den 
Maassen  der  an  verwendenden  Ziegel  nnd  benennt  eie  ancli  dem* 
gemäss,  als  Mauern  von  1  Stein  Stttrke  (also  fllr  Kormalformat 
»»25  cm);  Manem  von  Vh  Stein  Stttrke  38  cm);  Manem 
von  2  Stein  Stärke  (=  51  cm);  Manem  von  2^k  Stein  Stärke 
(s=  64  cm)  u.  8.  w.;  nnd  bei  Manem  von  geringerer  Stärke 
als  1  Stein:  Manem  von  Stein  Stärke  18Va  cm);  Manem 
von  V2  Stein  Stärke  (=  12  cm);  Mauem  von  V4  Stein  Stärke 
(=  6V2  cm). 

Als  eine  der  Hanptregeln  fdr  die  AnsfUhmng  des  Mauer- 
werks ans  Steinen  ist  bereits  im  §  11  angeführt,  dass  dasselbe 
im  Verbände  ausgeführt  werden  müsse;  die  Stossfugen  einer 
oberen  Schicht  dürfen  also  nicht  auf  die  parallelen  Fngen  der 
unmittelbar  darunter  befindlichen  Schicht  treffen,  und  zwar  nicht 
nur  an  den  Aussenseiten,  sondern  auch  im  Innern  des  Mauer- 
werks; mit  anderen  Worten:  es  darf  nicht  Fuge  auf  Fuge 
treffen.  Die  waagerechten  Fngen,  die  Lagerfugen,  jeder 
Schiebt  des  Ziegelmaaerwerkp;  gehen  in  der  Regel  durch  die 
ganze  Mauer  ununterbrochen  hindurch,  bilden  also  dne  und 
dieselbe  Ebene. 

Ks  sollen  nun  die  verschiedenen,  bei  Ziegelmauem  in  An- 
wendung stellenden  Verbände  abgehandelt  werden,  und  swar 
zunächst  die  für  1  Stein  starke  und  stärkere  Mauem. 

§  38.  Der  Btoekvarband. 

Bei  diesem  Verbände  wechseln  ijtreckerschichten  und  T.iinfer- 
schichten  der  H  lie  der  Mauer  nach  regelmässig  miteinander 
ab.  Die  Stotjslu^'  ii  aller  Streckersehichten  kommen  lutrecht 
übereinander  zu  Ktcben,  und  auch  die  Stossfugen  aller  Liiufer- 
scliichten.  Der  Verband  wird  an  den  Ecken  hergestellt,  ent- 
weder mittelst  Dreiquartieren  in  den  Läuferschichten, 
wie  Abb.  25  zeigt,  oder  mittelst  Eiuquartieren  in  den 
Streckerschichten,  wie  Abb.  26  zeigt. 
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Die  Gruudrissanordnung  ergiebt  sich  für  den  ersten  Fall 
(mit  Dreiquartieren)  aus  Abb.  27  für  1  Stein  starke  Mauern; 
aas  Abb.  28  für  IV2  Stein  starke  Mauern;  aus  Abb.  29  fttr 


Abb.  8& 


Abb.  26. 
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Abb.  27. 


Abb.  28. 


Abb  99. 


Abb.  80. 


Abb.  81. 


Abb.  89. 
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2  Stein  starke  Mauern;  ferner  für  den  zweiten  Fall  (mit  Ein- 
quartieren) aus  Abb.  30  für  1  Stein  starke  Mauern ;  aus  Abb.  31  für 
IV2  Stein  starke  Mauern ;  aus  Abb.  32  für  2  Stein  starke  Mauern. 

§  39.  D«r  Xrenmrband. 

Auch  dabei  wechseln  der  Höhe  der  Mauer  nach  regel- 
mässig Läufer-  und  Streckerschichten  miteinander  ab,  und  wird 
der  Verband  auch  hierbei  an  den  Ecken  hergestellt,  entweder 


AVb.  n. 


Abb.  84. 
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mittelst  Dreiquartieren  in  den  Läufcrgchichtcn,  oder  mittelst 
Einquartieren  in  den  Streckerschichten,  wie  Abb.  3  3  und  Abb.  34 
zeigen.  Die  Streckerschichten  beim  Kreuzverbande  sind  ganz 
übereinstimmend  mit  den  Streckerschichten  des  Blockverbandes. 
Auch  die  Läuferschicht  des  Blockverbandes  kommt  beim  Kreuz- 


Abb.  S6. 
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verbände  vor,  indes  der  Höhe  nach  regelmässig  abwechselnd  mit 
einer  zweiten  Art  von  Läuferschicht;  wel<fbe  so  beschaffen 
ist,  dass  ihre  Stossfugen  auf  die  Mitten  der  darunter  und  der 
darüber  befindlichen  Läufer  treffen.  Diese  zweite  Art  der 
Läufer  Schicht,  welche  also  das  Eigentümliche  des  Krenz- 
verbandes,  und  somit  das  Abweichende  vom  Blockverbande 
ausmacht,  wird  durch  Einschaltong  eines  Kopfes  a  neben  dem 
Eckdreiquartier  (Abb.  33)  bezw.  neben. dem  Ecklänfer  (Abb.  34) 
hergestellt 
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Die  GnmdrisflaiioFdDUüg  dieser  xweitmi  Art  LKaferaefaichteti 
zeigen  für  den  Verband  mit  Dreiquartieren:  Abb.  35  lUr  IV2 
Stein  starke  Maaem;  Abb.  36,  ftir  2  Stein  starke  Hauern;  und 
für  den  Verband  mit  Einquartieren:  Abb.  37  fttr  iVs  Stein 
starke  Mauern;  Abb.  38  fttr  2  Stein  starke  Uauem. 

Abb.  97.  Abb.  88. 


a 


a 

§  40.  Besondere  Begebt  in  betroff  dos  Bloekrerbandoi 

und  des  Xronsrorbandes. 

1)  Die  unterste  8chi(  bt  einer  Mauer  kann  entweder  eine 
Läuferschicht  oder  eine  ötreckfrschiclit  sein. 

2)  Bilden  zwei  zusammentretende  Mauern  eine  Koke,  so 
muBS  jede  Läuferschicht  der  ersten  Mnner  in  der  anschliessenden 
zweiten  Mauer  eine  Streckerschicht  und  jede  Streckerschi  cht 
der  ersten  Mauer  in  der  auscbliesseuden  zweiten  Mauer  eine 
Läuferschicht  sein. 

3)  Bei  Mauern  von  einer  oder  mehreren  vollen  Steinstärken 
(also  1  oder  2  oder  3  u.  s.  w.  volle  Steinstärken)  bildet  jede 
Läuferschicht  der  Vorderseite  auch  an  der  Hinterseite  eine  Läufer- 
scbichty  und  jede  vordere  Streckerschicht  auch  nach  hiuteu  eine 
Streckerschicht;  aber  bei  Mauern  von  IV2  oder  2V2  oder  3V2 
u.  s.  w.  Steiuötäike  bildet  eine  Läuferschicht  der  Vorderseite 
an  der  Ilinterseite  eine  Streckerschicht  und  umgekehrt. 

4)  Inmitten  einer  Mauer  dürfen  keine  Läufer,  sondern 
nur  Strecker  verlegt  werden. 

5)  Hinter  die  äusseren  and  hinteren  Läufer  mttssen  bei 
Mauern  von  mehr  als  1  Steinstärke,  je  zwei  Strecker  gelegt 
werden.  Die  Stossfugen  dieser  Strecker  müssen  sich  mit  den 
Stossfttgen  der  Läufer  schneiden^  und  wenn  mehrere  Streckei* 
hintereinander  vorhanden  sind,  so  mttssen  auch  deren  Stossfugen 
sich  sehneiden;  die  Stossfugen  dürfen  der  Quere  der  Mauer 
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nach  sich  nicht  versetzen.  Man  drttckt  diese  Regel  auch 
80  aus:  es  mass  Schnittfuge  gehalten  werden. 

6)  In  der  innem  Ecke  zweier  zosammentretenden  Hauern 
darf  in  derselben  Steinschicht  immer  nnr  in  der  einen  innem 
ICanerflncht  eine  Fuge  dnrch  die  Haner  hindnrehsehneiden^  nicht 
aber  in  der  innem  Maaeiflucht  der  anschliessenden  zweiten 
Maner^  —  weil  sonst  in  der  folgenden  Schicht  Fage  auf  Fuge 
fallen  und  somit  kein  Verband  gehalten  wQrde. 

7)  Dreiquartiere  und  Einquartiere,  sowie  auch  das  vorhin 
beim  Kreuzverbande  besprochene  Zweiqaartiersttick  in  der  einen 
Art  der  Länferschichten,  dflrfen  nur  an  den  Ecken  der  Manem 
verwandt  werden.  Dieselben  müssen  durch  die  ganze  Mauer- 
stSrke  hindurch  verlegt  werden^  wie  die  vorstehenden  Grund- 
risszeichnungen zeigen. 

8)  Kach  den  vorstehenden  Regeln  und  Gmndrisszeichnungen 
ergiebt  sich  die  Anordnung  für  grossere  Mauerstärken  so  leicht^ 
dass  es  einer  weitem  Anweisung  dafttr  nicht  bedarf. 

9)  Die  fftr  Block-  und  Kreuzverband  mitgeteilten  Ansiohts- 
und  Grundrisszeichnungen  ergeben^  dass  nirgend  in  unmittelbar 
übereinander  liegenden  Schichten  die  Stossfugen  Übereinander 
fallen^  dass  also  der  Verbandsregel  vollständig  genflgt  ist.  Dem- 
nach sind  Blockverband  und  Kreuzverband  vollkommene 
Steinverb&ide. 

10)  Dem  Vorstehenden  nach  können  der  Blockverband  und 
der  Kreuzverband  hergestellt  werden,  an  den  Ecken  entweder 
mittebt  Drei  quartieren  oder  mittelst  Einquartieren.  Es 

ist  nun  die  Frage  zu  beantworten,  welcher  Art  man  gegebenen 
Falls  den  Vorzug  zu  geben  habe?  —  Bei  Anwendung  von 
Einquartieren  kommen  an  die  Ecken  ganze  Steine  zu  liegen, 
während  bei  dem  Verbände  mit  Dreiquartieren  an  den  Ecken 
Steine  zur  Verwendung  kommen.  Das  spricht  zu  Gunsten 
der  ersteren  Art,  da  die  längeren  ganzen  Steine  an  und  ffir 
sich  günstiger  sind,  als  die  kürzeren  Steine.  Es  werden  aber 
bei  der  Ausführung  die  in  den  vorstehenden  Grundrisszeichnungen 
gezeichneten  Einquartiere  nicht  als  durchgeschnittene  ganze 
Steine  verwandt,  sondern  sie  werden  aus  Steinbrocken  und 
Mörtel  gebildet,  nach  vom  wird  ein  kleines  regelmässig  be- 
hauenes  kleines  Stückchen  verlegt,  dahinter  aber  Mörtelmasse 
mit  kleinen  Steinbrocken.  Wollte  man  die  Einquartiere  durch 
Aufspalten  ganzer  Steine  herstellen,  so  würde  daraus  grosser 
Steinverlust  infolge  des  Zerspringens  eintreten,  und  wollte  man 
die  Einquartiere  in  ganzer  Bteinlänge  auf  der  Ziegelei  fertigen 
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lassen;  so  wOrden  die  langen  dttnnen  Stücke  auf  dem  Trans- 
porte und  dnreh  die  Handhabung  beim  Vermanem  doch  zer- 
brechen. Sonach  ist  es  von  jeher  üblich  geworden  die  Ein- 
quartiere aus  Steinbrocken  und  Mörtel  su  bilden.  Dadurch 
kommt  nun  aber  in  die  Ecken  der  Mauern  eine  so  p^rosse  Masse 
von  Steinbroeken  und  Mörtel,  dass  dadurch  die  Festigkeit  des 
Mauerwerks  erheblich  geschädigt  und  geringer  wird,  als  das 
bei  Verwendung  von  Dreiquartieren  der  Fall  ist.  Auch  ge- 
währen  bei  Reinmauerwerk  (solches  Ziegelmaaerwerki  welehes 
nicht  verpatzt  wird),  die  Einquartiere  das  unschöne  Aussehen 
von  Flick  werk.  Aus  diesen  Gründen  ist  dem  Verbände  mit 
Dreiquartieren  der  Vorzug  zuzuerkennen.  Dennoch  wird  der  Ver- 
band mit  Einquartieren  sehr  viel  angewandt,  weil  dadurch  an 
Steinen  und  somit  an  Kosten  gespart  wird.  Hat  man  nämlich 
zur  Ausführung  nur  ganze  Steine  angeschafft,  mIc  es  bei  ge- 
wöhnlichen Bauten  die  Kegel  l)ildet,  so  müssen  die  Drei<[uartiere 
aus  ganzen  Steinen  zugehauen  werden.  Jedes  Dreiquartier 
erfordert  dann  einen  ganzen  Stein,  indem  der  abgehauene  Teil 
in  Schutt  fällt.  Zu  diesem  Verluste  kommen  sodann  auch  noch 
die  Kosten  des  Zuhauens  hinzu.  Bei  dem  Verbände  mit  Ein- 
quartieren werden  dagegen  die  Einquartierräume  mit  Mörtel  und 
Steinbrocken  ausgefüllt,  welch  letztere  bei  Ausführung  von 
Ziegelmauern  infolge  von  Zerbrechen  und  Zerspringen  von  Steinen 
meistens  reichlich  vorkommen.  Man  spart  also  an  Kosten.  Um 
diesem  Einwände  zu  begegnen,  empfiehlt  es  sich  die  nötigen 
Dreiquartiere  von  den  Ziegeleien  zu  beziehen. 

11)  In  betreff  des 
Zusammenhanges,des 
Ineinandergreifens 
von  Ziegelmauerwerk 
kommt  in  Betracht 
die  sogen.  Ver- 
zahnung und  die 
sogen.  Abtreppung. 
Die  Verzahnung  beim 
Blockverbande  a  b, 
Abb.  39y  zeigt  ein 
umschichtiges  Em- 
greifen  von  nur 
V4  Stein.  Dagegen  zeigt  die  Verzahnung  beim  Kreuz- 
verbände  cd,  Abb.  40;  ein  innigeres  Ineinandergreifen.  Daraus 
ergiebt  sich,  dass  der  Zusammenhang  beim  Kreozverbande 


Abb.  sa 


Abb.  4a 
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ein  innerer  ist,  als  beim  Blockverbande,  BodasB  noh  bei  dem 
enteren  niebt  so  leiebt  JEüsBe  bilden  können,  als  bei  dem 
letoteren.  Demnacb  verdient  der  Kreozverband  den  Yoitiig. 
Derselbe  gewährt  auch  ein  gflnstigeres  Aussehen  als  der  Block- 
▼erband,  nnd  deshalb  wird  er  schon  aas  diesem  Grande  bei 
Manerwerk,  welches  nicht  verputzt  werden  soll,  allgemein  vor- 
gezogen. Der  Kreuzverband  zeigt  in  der  Ansicht  eine  grössere 
Gleiehmässigkeit  als  der  Blockverband;  indem  sich  bei  dem 
erstereu  lauter  Kreuze  bilden,  welche  vollständig  ineinander- 
greifen, woher  der  Name  ^Kreuzverband^  entstanden  ist.  Die 
Abtreppungen  laufen  nach  allen  Bicbtnngen  ganz  regelmässig 
unterm  Winkel  von  etwa  46<>  an  der  Mauerfläche,  wodurch 
gleichfalls  ein  gleichmässjgeres,  ruhigeres  Ansehen  folgt,  als 
beim  Bloekverbande. 

§  41.  Der  Kopfverband  oder  Streckerverband. 

Derselbe  zeigt,  wie  aus  Abb.  41  ersichtlich  ist,  nur  Köpfe 
bezw.  Strecker,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Dreiquartiere  bezw. 

Einquartiere  an  den  Ecken.    Bei  Mauern 
Abb.  41.  von   1   Stein   Stärke   können  sämtliche 

Köpfe  ganze  Strecker  sein,  wie  aus 
der  Grundrisszeichnung  Abb.  42  ersicht- 
licli  ist.  Bei  Mauern  von  grösserer  Stärke 
als  1  Stein  können  nur  eine  um  die  andere 
Schicht  ganze  Strecker  angewandt  werden, 
während  die  zwischen  diesen  Schichten 
befindlichen  Köpfe  Zweiquartiorstllcke 
sein  müssen,  wie  Abb.  43  zeigt.  Es  ist  dann  die  Anordnung 
ebenso  wie  beim  Blockverbande  und  Kreuzverbande,  jedoch  mit 

Abb.  4S.  Abb.  43. 


dem  Unterschiede,  dass  für  jeden  Läufer  zwei  Zweiquartier- 
stUcke  gelegt  werden.  Diese  ZweiqnartierstUcke  gewähren 
oti'eubar  keinen  so  günstigen  Zusammenhang  als  Läufer,  und 
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iius  diesem  Grunde  ist  die  Anwendung  yen  Lftnfern,  also  der 
Bloek<  und  Erenxverband  günstiger.  Indessen  spricht  fttr  die 
Anwendung  des  Kopfverbandes  ftlr  ]£auem,  welche  mit  Ver^ 
blendziegeln  ausgeführt  werden  sollen,  doch  ein  gewichtiger 

Grund.  Die  Langseiten  der  Ziegel  haben  nicht  die  gleiche 
Farbe^  wie  die  Kopfseiten,  besonders  ist  das  der  Fall  bei  hell- 
farbigen Ziegeln,  —  weil  das  Feuer  im  Ofen  auf  die  ersteren 

nicht  ebenso  einwirken  kann,  als  auf  die  Kopfseiten.  Die 
Ziegel  werden  im  Ofen,  auf  der  hohen  Kante  stehend;  Uber< 
einander  gesetzt,  sodass  also  die  Langseiten  durch  die  darüber 
gesetzten  Ziegel  zum  Teil  verdeckt  werden,  weshalb  das  Feuer 
auf  die  Langseiten  nicht  ebenso  einwirken  kann,  als  auf  die 
frei  stehenden  Kopfseiten.  Infolge  davon  werden  die  Langseiten^ 
insbesondere  bei  hellfarbigen  Ziegeln,  mehr  oder  weniger  fleckig 
oder  streifig,  wodurcli  ein  unschönes,  scheckiges  Aussehen  folgt. 
Werden  mm  die  ganzen  Steine  in  zwei  Zweiquartiere  f:::eteilt, 
und  deren  Kopfseiten  nach  aussen  verlegt,  so  erliiilt  man  eine 
möglichst  gleichmässige  Farbe  aller  Köpfe.  Ferner  hat  ein 
solches  Mauerwerk,  da  alle  Steine  gleiche  Grösse  nach  aussen 
zeigen,  den  höchsten  Grad  der  Gleichmässigkeit  und  Ruhe. 

§  42.  Der  Dreiquartier- Verb  and, 

Mauern  in  Stärken  von  \  VU,  l^A,  2'/4  If^tein  u.  dergL 
lassen  sich  aus  ganzen  Ziegeln  teils  gar  nicht;  teils  nur  in 
ungünstiger  Weise  (mit  Streifen  von  Brocken)  ausführen.  P]s 
empfiehlt  sich  daher,  für  Mauern  der  vorbezeichneten  Stärken 

Abb.  44.  Abb.  4& 


▼on  den  Ziegeleien  Drei  quartiere  anfertigen  zu  lassen. 
Damit  ist  die  Aufgabe  leicht  zu  liSsen.  Abb.  44  zeigt  die 
Anwendung  fttr  %  Stein  starke  Mauern;  dabei  kommen  lauter 
Strecker  (von  %  Steinlänge)  in  Anwendung,  und  man  erhält 
also  in  der  Ansieht  den  Ropfverband.    Abb.  45  zeigt  den 
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Verband  flir  IV4  Stein  starke  Manem;  Abb.  46  fllr  1%  Stein- 
stärke  nnd  Abb.  47  für  2V4  SteinstSrke.  Will  man  hierbei 
änsserlich  den  Kopfverband  herstellen,  so  sind  anstatt  der 
Länfer  je  zwei  Zweiqnartiere  zu  verlegen. 


Abb.  46. 


Abb.  47. 


I 


In  hiesiger  Gegend  wird  dieser  Verband  jetzt  noeh  sehr 
selten  angewandt^  weil  die  hiesigen  Ziegeleien  Dreiqnartiere 
nieht  in  Vorrath  halten,  sondern  nur  auf  hesonde  Bestellnng 
fertigen,  sodass  die  Beschaffung  mit  Weiteningen  verbonden  ist. 

§  43.    Der  holländische  Verband. 

Wie  aus  Abb.  48  ersiohtlich,  wechseln  dabei  gewöhnliche 
Streckerschicliten  (wie  sie  beim  Block-  und  Kreuzverbande  Vor- 
kommens regelmässig  ab  mit  Schichten,  in  denen  Läufer  und 
Köpfe  nebeneinander  y  ein  um  den  andern  ^  vermauert  werden. 

Abb.  «8. 
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Abb.  49. 
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Bei  Manern  von  1  Stein  Stärke  können  diese  Köpfe  ganze 
Streoker  seui,  aber  bei  Hauern  von  grösserer  Starke  mttssen 
die  zwischen  den  Läufern  liegenden  Köpfe  Zweiqnartiere  sein, 
wie  Abb.  49  zeigte  weil  sonst  nach  innen  Fuge  auf  Fuge  fiele. 

§  44.   Der  englische  Verband. 

Dabei  folgen  auf  2  oder  3  oder  4  Bindersehichten  2  oder  3 
oder  4  Lftnferschichten.  Abb.  50  zeigt  2  Länferschichten  ab- 
wechselnd mit  2  Streckerschichten;  und  diese  Art  wird  in  Eng- 
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land  meistens  angewandt.  Dieser  Verband  entspricht  nicht  der 
allgemeinen  Verbandregel,  dass  in  zwei  übereinanderliegenden 
Schichten  nirgend k  Fuge  auf  Fuge  fallen  solle;  er  ist  also  für 
Ziegelmauerwerk  otl'enbar  weniger  günstig  als  der  Block-  und 
der  Kreuz  verband.  Dagegen  eignet  er  sich  sehr  gut  zur  Ver- 
blendung von  Rauhsteinmauerwerk,  wie  das  Profil,  Abb.  51 
zeigt,  und  zwai*  besser  als  der  nachfolgend  beschriebene  gotische 
Verband. 

Abb.  50. 

'  ^  ^  Abb.  51. 
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§  46.  Der  gotiieh«  (oder  polniiGho).  Yerband. 

Davon  sind  zwei  Arten  zu  unterscheiden.  Bei  der  ersten 
Art  (gotischer  Verband  in  engenn  Sinne),  Abb.  r)2,  wechseln 
in  jeder  Schicht  Läufer  und  Binder  miteinander  ab,  und  die 
Binder  einer  obern  Schicht  liegen  mitten  auf  den  Liiufern  der 
untern  Schicht.  —  Bei  der  zweiten  Art  des  gotischen  Ver- 
bandes^ Abb.  53;  wechseln  in  jeder  Schicht  2  Läufer  und 


Abi».  SS. 


Abb.  58. 
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1  Binder  mHeinaDder  ab,  und  die  Binder  einer  obern  Sehieht 
Hegen  mit  ihrer  Mitte  Uber  der  Stossfage  der  darunter  befind- 
lichen 2  Läufer.  An  den  £cken  können  auch  bei  diesen  Ver- 
bänden Dreiquartiere  oder  Einquartiere  angewandt  werden. 

Nach  innen  fallen  bei  beiden  Arten  des  gotischen  Verbandes 
die  Stossfugen  der  Läufer  zum  Teil  übereinander;  das  ist  also 
ein  Verstoss  gegen  die  allgemeine  Verbandregel.  Die  daraus 
folgende  Beeinträchtigung  der  Festigkeit  wird  nun  zwar  durch 
die  eingreifenden  Binder  eimgermaBsen  ausgeglichen,  indes  ist 
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Dieht  in  verkeimeD,  dm  dn  solch  unvollkomnieiier  Tarband 
für  gewohnliehe  Ziegelmanern  weniger  berechtigt  ist  als  der 
Block*  oder  Krensverband. 

Der  goüsche  Verband^  and  swar  meistens  die  erste  Art 
desselben^  ist  im  Mittelalter  znr  Verblendung  starker  Fttllwerks- 
mauem  angewandt,  d.  h.  Manem,  deren  Inneres  ans  Onsswerk 


Abb.  64. 


Abb.  56. 
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oder  FUllwerk  besteht,  d.  i.  Lagen  von  Hi^rtelmasse  mit  hinein- 
geschtttteten  Steinschrotten  oder  Rauhsteinen  ^  wie  die  Abb.  54 

nnd  55  zeigen.  FUr  diesen  Zweck  ist  der  Verband  wegen  der 
vielen  eingreifenden  Binder,  und  des  guten  Haltes  ^  den  diese 
den  Läufern  gewähren,  nehr  gUnRtig.  Aber  diese  AusfUhrungs- 
weise  ist,  wie  im  §  21  ausführlich  dargelegt  worden,  Überhaupt 
verwerflich. 

§  46.  Ber  Strom-  oder  Festungsverband. 

Dabei  kommen,  wie  die  (Irundrisszeichnung  Abb.  50  zeigt, 
ausser   den    gewöhnlichen   Ziegelscbichten    des   HIock-  oder 

Kreuzverbandes  im  Innern  ab- 
wechselnd auch  s<  tgen.  S  c  h  r  ä  g- 
lagen  oder  8  c  h  m  i  e  g  l  a  g  e  n 


Abb.  5«. 
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Ziegel  schräg,  unterm  Winkel 
von  45®  oder  besser  60® 
verlegt  werden.  Diese  Schräg 
schichten  gehen  nicht  durch 
die  ganze  Mauerstärke  hin- 
durch, weil  sonst  die  leicht 
verletzbaren  spitzwinkligen 
Ecken  der  Ziegel  nach  aussen  frei  würden,  sondern  es 
werden  nach  aussen  rechtwinklig  liegende  Ziegel  verwandt, 
sodass  die  Ansicht  der  Mauer  ebenso  beschaffen  ist,  wie  beim 
Block-  oder  Kreuzverbande.  Man  bezweckt  durch  die  Sehräg- 
lagen  einen  innigeren  Znsammenhang  in  der  Längenrichtung  der 
Mauern  zu  schaffen,  sodass  durch  Erschtttterungen  oder  durch 
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YerdiHeknngen  der  FmidameDte  Dicht  so  leicht  Bisse  entstehen 
kdnnen,  als  hd  dem  Verbände  des  gewöhnlichen  ManerwerkSy 
wobei  die  Ziegel  nnr  V4  Stein  ineinandergreifen.  Werden  die 
Anschlnssziegel  ans  gewöhnlichen  Ziegeln  sngehanen,  so  ver- 
anlasst das  erhebliche  Kosten  nnd  grossen  SteinT^nst,  anch 
springen  die  spitzwinkligen  Kanten  ab,  sodass  dadurch  grosse 
Mörtelnester  entstehen.  Es  ist  daher  TOrznziehen,  die  AnscUnss- 
siegel  als  Formziegel  zu,  beziehen;  aber  anch  dann  springen  die 
spitzwinkligen  Kanten  auf  dem  Transporte  znr  Banstelle  und 
anf  die  Gerttste  häufig  ab.  Seitdem  es  zur  Regel  geworden 
ist|  die  Wasser-  nnd  starken  Stützmauern  in  hydraulischem  Mörtel 
anszuftthren,  ist  man  mit  Recht  von  der  Anwendung  der  Schräg- 
lagen abgekommen. 

§  47«  Verhindemng  des  Dnrehsickems  von  Wasser  dnroh 

Wassermaneni. 

Um  das  Durchsickern  von  Wasser 
durch  die  Fugen  yon  Wassermanem  zn 
▼erhindem^  hat  man  jede  Lagerfiige  durch 
eine  Schichte  hochkantig  Tcrmanerter  Ziegel 
abgeschlossen,  wie  die  Profilzeichnnng 
Abb.  57  zeigt  Bei  Verwendung  von  rasch 
erhärtendem  hydraulischen  Mörtel;  ist  diese 
Anordnung  nidit  erforderlich. 


§  48.  Mauern  mit  Verblendriegeln. 

Um  den  Mauern,  welche  im  sogen.  Reinbau  (ohne  Verputzung) 
hergestellt  werden  sollen,  ein  feinerea,  saubereres  Ausseben  zu 
.verschaffen,  als  es  die  gewöhnlichen  Ziegel  bieten,  verblendet 
man  dieselben  an  der  Anssenseite  mit  Verblendziegehi  und 
zwar  Klopf ziegel,  Pressziegel,  geschnittene  Ziegel  oder  Hohl- 
ziegel (siehe  §  3,  Nr.  2  u.  3).  Das  kann  in  der  Weise  ge- 
schehen; dass  zu  den  nach  aussen  gekehrten  Streckern  und 
Läufern ;  oder  anstatt  der  letzeren  je  zwei  Zweiquartiere, 
feinere  Verblendziegel  verwandt  werden.  Die  besonders  sorg- 
fllltig  hergestellten  Verblendziegel  sind  aber  erheblich  teurer  als 
gewöhnliche  Ziegel,  und  dieser  Umstand  hat  darauf  geftthrt,  die 
Masse  der  Verblendziegel  möglichst  zn  beschränken.  Man 
wendet  daher  abwechselnd  In  der  einen  Schicht  Strecker  von 
Steinlänge  9  und  in  der  anderen  Schicht  Läufer  (oder  zwei 
Köpfe)  der  gewöhnlichen  Stärke  von  12  cm  an,  wie  Abb.  58 
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zeigt.  Oder  aber  man  Terwendet  abwechselnd,  in  der  dnen 
Schicht  Köpfe  von  12  cm  Stärke  nnd  in  der  anderen  Schicht 
Kdpfe  von  nur  Vi  Stein  =  öVa  cm  Steinstärke,  wie  Abb.  59  zeigt. 

Haben  die  Verblendziegel  die  gleichen  Maasse,  insbesondere 
die  gleiche  Dicke,  als  die  Hintermanernngsziegel,  so  ist  durch- 
weg die  gleiche  Mörtelstftrke  von  1  cm  in  den  Lagerfngen  der 
Verblendziegel  sowie  der  Hintermanernngsziegel  vorhanden, 
also  das  Setzen  des  Mauerwerks  infolge  Schwinden  des  Mörtels 
durchweg  gleich.  Man  wttnscht  nun  aber  meistens  in  der  Ansicht 
der  Verblendung  schwächere  Fugen  als  1  cm,  nnd  dann  sind 
besondere  Maassregeln  geboten^  um  Unheil  zu  verhindern.  Denn 
wollte  man  ohne  weiteres  die  parallelopipedischen  Verblendungs- 
ziegel um  so  viel  dicker  herstellen,  als  die  Differenz  der  Fugen- 
stärken beträgt,  so  wlirde  dann  das  Schwinden  der  dünnen 

Abb.  58.  Abb.  69. 


Kalkmörtellagen  der  Verblendiinfi:  entsprechend  geringer  sein, 
als  das  Schwinden  der  Jliiitermauerung.  Wäre  z.  B.  die  Stärke 
der  Lagerf Ilgen  der  Verblendung  V2  cm,  also  imr  halb  so  gross 
als  die  Fugenstärke  der  Hintermaiierung,  so  würde  das  Setzen 
in  der  Verblendung  nur  halb  so  viel  betragen  als  in  der  llinter- 
mauerung.  Dann  würde  die  Ilintermauerung  an  der  Hiuterseite 
der  Verblendung  sieh  aufhängen,  und  sonach  die  ganze  Eigen- 
last der  Mauer  und  deren  fremde  Belastung  fast  ganz  auf  die 
Verblendung  wirken,  und  da  diese  einer  so  starken  Belastung 
nicht  zu  widerstelien  vermag,  so  wlirde  sie  nach  aussen  aus- 
weichen, sich  also  von  der  Ilintermauerung  trennen;  dadurch 
würde  zwischen  beiden  Teilen  eine  offene  Fuge  entstehen,  in 
welche  von  aussen  durch  gegenschlagenden  Regen  Wasser  ge- 
laugt, diu'cb  dessen  Gefrieren  eine  weitere  Trennung  und 
schliesslich  der  Absturz  würde  herbeigeführt  werden.  Das  vor- 
bezeichnete Veifahren  ist  also  bei  Verwendung  von  Kalkmörtel 
höchstens  nur  statthaft,  wenn  die  Aufführung  der  Mauern  sehr 
langsam  geschieht,  in  niedhgeu  Absätzen,  sodass  die  Auf- 
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führang  eines  folgenden  Satzes  erst  erfolgt,  nachdem  der  vor- 
herige Absatz  sich  völlig  gesetzt  hat.  Dieses  Verfahren  entspricht 
aber  nicht  der,  gegenwärtig  die  Regel  bildenden  schnellen 
Ausführung.  Ein  anderes,  ab  und  an  in  Anwendun^^  gebrachtes 
Verfahren  besteht  darin,  zunächst  nur  die  Hinter  mau  er  ung 
in  Kalkmörtel  aufzuführen,  und  erst  nach  deren  völligem  Setzen, 
die  Verblödung  in  Cementmörtel  vorzumauern.  Bei  diesem 
Verfahren  mnss  dann  also  die  Manerstärke  so  gross  angenommen 
werden,  dass  die  Hintermanemng  für  sich  allein  standföbig  ist; 
—  das  Yenmlasst  aber  grosse  Mehrkosten.  Die  gleichzeitige, 
rasehe  Ansftthrang  beider  Teile  ist  nur  dann  aulässig,  wenn 


Abb.  ea  Abb.  6i. 


die  Vefmanemng  durchweg  in  Cementmdrtel  geschieht;  daraus 
erwachsen  aber  auch  wieder  Mehrkosten.  —  Dasjenige  Ver- 
fahren, welches  gegenwärtig  vielfach  angewandt  wird,  und  seiner 
Zweckmässigkeit  halber  entschieden  den  Vorzug  verdient,  besteht 
darin,  dass  an  der  Unterseite  und  an  der  Oberseite  der  Ver- 
blendxiegel,  und  zwar,  an  der  äussern  Kante  je  ein  Streifen 
von  etwa  Vh  cm  Brdte  und  vortretend  um  die  Hälfte  der 
Differenz  der  beiden  Fugenarten  beim  Pressen  gebildet  wird. 
Wenn  also  fUr  die  Verblendung  z.  6.  eine  Fugenstärke  von 
5  mm  angenommen  wird,  so  muss  jeder  Streifen  am  2V2  mm 
vortreten,  wie  Abb.  ißO  zeigt.  Diese  Verblendziegel  werden 
zugleich  mit  den  Hintermauerungsziegeln  in  Kalkmürtel  ver- 
mauert; der  vordere  Streifen  bleibt  ganz  frei  von  Mörtel,  sodass 
also  in  der  Breite  der  vorderen  Streifen  eine  offene  Fuge  ent- 
steht, unmittelbar  hinter  den  Streifen  aber  die  volle,  gleich- 
mässige  Fugenstärke  von  1  em  beginnt,  somit  ein  gleiobmILBsiges 
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Setzen  f^esichert  ist.  Die  vordere  offene  Fupre  wird  belassen^ 
oder  aber  sie  wird  später,  nach  dem  vülli^en  Setzen  des 
Mauerwerks,  ausgefuj^t. 

Man  hat  auch  in  einigen  Fällen  keiliormige  Vt  rblendziegel 
in  Anwendung  gebracht,  wie  Abb.  Gl  zeigt,  und  dabei  die 
äui>;<^ert'u  Kanten  dicht  znsammenschliessen  lassen,  sodass  die 
Fugen  nur  in  nächster  Nähe  als  mit  einem  scharfen  Messer 
eingeritzt  erscheinen,  in  einiger  Entfernung  aber  nicht  zu  erkennen 
sind.  Bei  dieser  Methode  muss  dann  wieder  so  verfahren  werden, 
wie  vorliiii  angegeben  ist,  dass  zunächst  nur  die  Hintermauerung 
aufgeführt,  und  erst  nach  deren  vollständigem  Setzen  die  Ver- 
blendung in  Cementmürtel  vorgemauert  wird.  Diese  Art  ist 
aber  überhaupt  als  verwerflich  zu  erachtcji.  Derart  aus- 
geführte Bauwerke  seliLu  ans,  als  beständen  sie  aus  einem 
einzigen  Ziegelklotze,  wuhreud  sie  doch  aus  einzelnen  Steinen 
zusammengesetzt  sind,  und  somit  die  i  ugen  nicht  als  etwas 
widerwärtiges,  sondern  als  völlig  naturwüchsig,  als  entsclüeden 
zur  Sache  gehörend,  erachtet  werden  mUssen.  Eine  mässige 
Beschränkung  der  Fugenstärke  hat  ja  allerdings  ihre  Berechtigung, 
da  der  Mörtel  in  den  starken  Fugen  vom  Wetter  stark  angegriffen 
wird;  sonaeh  durch  Beschränkung  der  Fngenstärke  die  Ver^ 
Witterung  und  das  Eindringen  der  Nässe  vermindert  wird.  Es 
mag  darnach  in  dieser  HInsielit  so  sehdnen,  dass  die  grösst- 
mögliche  Beschränkung  der  Fugenstürke^  womöglich  auf  Nall, 
als  das  Ideal  erachtet  werden  mtlsse.  Das  aber  ist  nicht  der 
Fall,  denn  auch  durch  die  feinen  Fugen  und  durch  die  Foren 
der  Steine  dringt  Nässe  ins  Innere,  zumal  die  sehr  feinen  Fugen 
mittelst  Cementmörtel  nicht  gedichtet  werden  können.  Die  alten 
Bauwerke  lehren  auch,  dass  durch  Fugen  von  der  gewöhnlichen 
Stärke  keineswegs  so  erheblich  grössere  Zerstörungen  yeranlasst 
werden,  wie  es  theoretisch  betrachtet  scheinen  mag.  Durch 
die  unmittelbare  Berührung  der  Steine  an  den  äusseren  Kanten 
erfolgen  gar  leicht  Abplatzungen,  infolge  von  Verdrttcknngen 
und  Erscbfltterungen,  sodass  auch  aus  diesem  Grunde  das 
unmittelbare  Zusammenschliessen  der  äusseren  Steinkanten  ver- 
worfen werden  muss. 


§  49.    Gemustertes  oder  £guriertes  Mauerwerk. 

Will  man  an  den  Aussenseiten  der  Zicgelmauem  zur  Ge- 
winnung  eines  reichern  Aussehens  ein  Muster  bilden,  so  kann 
das  in  der  Art  geschehen,  dass  man  bei  AusflÜining  der  vor* 
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besprocbenen  Ziegelverbände  verschiedenfarbige  Ziegel,  z.  B. 
dankelrote  und  heilrote,  oder  rote  und  gelbe  Ziegel,  —  oder 
auch  glasierte  Ziegel,  einfarbige  oder  nn' In  farbige,  aiiweadet. 
Bei  Verwendung  glasierter  Ziegel  dürfen  aber  nur  solche 
Glasuren  angewandt  werden,  welche  sich  durch  die  Erfahrung 
als  wetterbeständig  erwiesen  haben;  manche  Arten  von  Glasuren 
siBd  im  Freien  nicht  baltbar.  Die  MuBtenug  kann  auch  in  der 
Art  anegefllhrt  werden,  dass  man  dorehlanfende  Bänder  bildet, 
sodass  auf  eine  oder  mehrere  Sehlebten  gewöhnüieher  Ziegel, 
Streifen  von  andersfarbigen  oder  glasierten  Ziegeln  vennaaert 
werden. 

§  50*  Verband  spitzwinkliger  und  stompfwmkliger 

Mauereeken. 

Derselbe  wird,  soweit  als  thunlich,  dem  Verbände  der  recht- 
winkligen Maiierecken  nachgebildet,  wie  beispielsweise  die 
Abb.  62  und  Abb.  63  zeigen. 

A1»b.  O.  Abb.  6S. 


Abb.  64. 


Abb.  65. 


§  51.  Antohlnsi  von  Scheidemanem  an  UmfassnngBmanem. 

Treten  zwei  Mauern  a  und  b,  Abb.  64,  und  c  und  c?, 
Abb.  65,  gegeneinander,  so  werden  dieselben  in  der  Regi^l  mif- 
einander  in  Verband  gesetzt.  Zu  dem  Zwecke  stellt  man  ent- 
weder, wie  bei  a  gezeichnet, 
die  einwärtsspringende  Ver- 
zahnung, oder  wie  bei  c  gezeich- 
net, die  auswärtsspringeude 
Verzahnung  her.  l^ei  der  erstem 
wird  ein  um  die  andere  Schicht 
ein  RUckspruui::  von  Vi  Stein 
gebildet,  in  welchen  die  ScUicliten 
der  anschliessenden  Hauer  b  hineingreifen;  bei  der  zweiten 
Art  lässt  mau  ein  um  die  andere  Schicht  eine  Ver- 
zahnung um  V4  Stein  aus  der  Mauer  c  heraustreten,  in  welche 

D  e  b  0 ,  Lehrbuch  der  Mauerwerks-KoDstruktloiien.  7 
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dann  die  Scbiehten  der  Mauer  d  hineintreten.  Wegen  des 
gleichmässigen  Setzens  würde  es  am  erünstiprsten  sein,  die 
zusammentretenden  Mauern  gleichmä^si^b;  aufzutührcn,  dem  stehen 
aber  erhebliche  Gründe  eiitL;ep:en.  wie  bereits  in  §  17  ausführlich 
erörtert  worden.  Es  wird  daher  au  verfahren,  dass  man  zunächst 
die  eine  Mauer  a  bezw.  c  für  sich  allein  bis  ILüstungshöhe 
(etwa  l,r>  m)  mit  der  vorbezeichneten  Verzahnung  aufführt,  und 
erst  darnach  die  anschliessende  Maaer  b  bezw.  d  zu  gleicher 
Höhe  aufführt,  bevor  die  Mauer  a  bezw.  c  weitergeführt  wird. 
Es  macht  sich  dann  die  Verschiedenheit  des  Setzens  noch  nicht 
in  einem  zu  erheblichen  Maasse  geltend,  und  es  wird  der  Nach- 
teil noch  dadurch  vermindert  ^  daas  man  bei  AnüUhrung  der 
Mauer  a  bezw.  e  eine  Abtreppung  für  die  anseliliessende 
Mauer  h  bezw.  d  herstellt,  wodurch  ein  allmfthlielier  Übergang 
des  netteren  Mauerwerks  mit  dem  zuvor  aufgefttlurtett  erreicht 

wird.  Es  kann  aber  diese  Art  der  Ausführung 
Abb.  6«.  ^^1^1  immer  in  Anwendung  gebracht  werden, 
es  kann  oftmals  nicht  vermieden  werden^  die 
Mauer  a  bezw.  c  für  sich  bis  zu  grösserer 
Höhe,  ja  bis  zur  ganzen  Geschosshöhe  auf- 
zufuhren.  In  diesem  Falle  ist  die  verband- 
mässige  Verbindung  der  zusammenschliessenden 
Mauer  mittelst  der  vorbezeiehneten  Ver- 
zahnungen verwerflich,  sondern  geboten,  in 
der  Mauer  a  bezw.  e  einen  Falz  von  V4  Stdn  Tiefe  in 
ganzer  Höhe  herzustellen,  in  welchen  die  anschliessende 
Mauer  stumpf  eingreift,  wie  Abb.  66  zeigt,  sodass  letztere 
sich  unbehindert  setzen  kann,  r—  Von  den  beiden  vor- 
besprochenen Veizahnungsarten  ist  die  einwärtsspringende  ent- 
schieden der  auswärtsspringenden  vorzuztohen.  Bei  der  letztem 
tritt  hftufig  der  Übelstand  ein,  dass  die  heraustretenden  Zi^el 
nicht  genau  lotrecht  verlegt  werden,  und  dann  vor  die  Fläche 
der  anschliessenden  Mauer  vortreten,  also  abgehauen  werden 
mttssen;  auch  werden  die  vorspringenden  Ziegel  häufig  durch 
herabfallende  Steine  oder  Gerüsthölzer  abgebrochen,  oder  durch 
unvorsichtigen  Verkehr  abgestossen. 

§  52.  Anlage  der  Wandpfeiler  (Lisenen)  und  der  Strebepfeiler. 

Die  Abb.  67  zeigt  die  Anlage  eines  Va  Stein  vortretenden 
Eck -Wandpfeilers  (Ecklisene);  Abb.  68  zeigt  einen  V2  Stein  vor- 
tretenden mittleren  Wandpfeifer;  Abb.  69  einen  V4  Stein  vor- 
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tretenden  Eck -Wandpl'ei  1er;  Abb.  70  eiuen  Vi  Stein  voiirttt  nfleu 
mittlem  Wanüpieilei* ;  und  Abb.  71  einen  überecic  stehenden 
Strebepfeiler. 


Abb.  67. 


Abb.  69. 


AM).  71. 


/ 

Abb.  68. 


Abb.  70. 


Abb.  n. 


§  53.  Anlage  der  Thtkr-  und  Fenstefeokan. 

Die  Thttr-  und  Fensterecken  der  Umfassungswände  erhalten 
meistens  einen  Anselilag  Abb.  72,  von  V4  Stein,  ^egen 
welehen  der  Blendrahmen  der  Thttren  bezw.  der  Fenster  zu 
liegen  kommt.  Der  änssere  Teil  der  Seitenfläche  der  Thür  und 
Fenstereeken  h  heisst  die  äussere  Leibung,  und  der  innere 
Teil  c  die  innere  Leibung.  DioEeken  werden  in  der  Breite 
der  äusseren  Leibung  oftmals  mit  Quader- 
gewänden versehen,  es  werden  aber  die 
Eeken  aneh  sehr  häufig  aus  Mauerwerk 
hergestellt  y  und  dann  mUssen  dieselben 
▼erbandmässig  gebildet  werden.  Die 
Breite  der  äusseren  Jjeibung  wird  meistens 
Va  Stein  oder  1  Stein  angenommen.  Muss 
die  Ansftthmng  mittelst  gewöhnlieher 
Ziegel  beschafft  werden^  so  muss  Schieht 
um  Sohieht  in  der  Breite  des  Anschlages  ein  V4  Stttek  ver- 
wandt werden,  wie  vorstehende  Abb.  72  zeigt,  damit  mit  der 
zweiten  Art  der  Schiehten  Verband  gehalten  werde.  Diese 
Viertelstttcke  haben  aber  nur  geringen  Halt  und  werden  daher 
in  ersterer  SSeit^  solange  der  Mörtel  leicht  nachgiebig  ist,  heraus- 
gestoseen;  deshalb  ist  es  vorzuziehen,  grössere  Formziegel  in 
Anwendung  zu  bringen,  wie  Abb.  73  zeigt.  —  Die  innere 
Leibung  der  Thttr^  und  Fenstereeken  wird  entweder  recht- 

7» 


1 
1 

« 

• 

.  _i  _ 

1 

■  r  ■ 

— ♦  - 

C 

— 1 — 

1 

1 

A 

1 

■   T  - 

1 

1 
i 

1 
1 
1 

b 


Digitized  by 


100 


Abb.  73. 


Abb.  74. 


winklig  hergestellt,  oder  schmiegig  nach  Abb.  74.  Die 
erstere  Art  ist  in  der  AusfHhrnng  einfacher,  bei  der  zweiten 
Art  mu88  eine  grössere  Zahl  von  Ziegeln  zugehauen  werden, 
oder  man  muss  Formziegel  fertigen  lassen.  Die  schmiegischen 
Leibungen  sind  aber  insofern  günstiger,  als  sie  ein  weiteres 

HerumBchlagen  der  Thür-  und 
FenstarflUgel  geatotteiii  fenier 
das  Einfalleii  des  Lichtes 
weniger  besehrSnken  und  ferner 
nach  innen  stampfwinklige 
Kanten  bilden,  die  dem  Zer- 
Stessen  besser  widerstehen, 
als  rechtwinklige  Kanten.  — 


1 


Schlagen  die  Thttren  stumpf  vor  die  Maner,  so  sind  die 
Thfilreeken  gana  ebenso  ansnlegen,  wie  gewdhnUche  Hauerecken. 
—  Die  inneren  Thflren  der  Wohngebände  n.  s.  w.  erhalten  meistens 
hölzerne  Futter  nnd  Bekleidungen,  dann  bilden  die  Ecken  der 
Thttröffiiangen  also  auch  gewöhnliche  Hauerecken;  an  den- 
selben müssen  aber  die  zur  Befestigung  von  Futter  und  Bekleidung 
erforderlichen  Holzkltftae  eingemauert,  oder  aber  hölaeme  Zargen 
angewandt  werden. 

§  64.  Ziegelmauem  mit  duadem. 

Diejenigen  Teile  der  Mauern,  welche  besonders  stark  vom 
Wetter  angegriffen  werden,  sowie  solche,  welche  dem  Zer- 
stoBsen  besonders  ausgesetzt  sind,  als  Sockel,  Fenstersohlbänke, 
vortretende  Gesimse,  Gebäude- 
ecken, Pfeilerecken,  Thür-  und 
Fensterecken  u.  s.  w.  werden  == 


Abb.  77. 


Abb.  76. 


vielfach  nicht  aus  Ziegeln  sondern  aus  festen  Quadersteinen 
hergestellt.  Man  wendet  aber  auch  Quader  in  Verbindung  mit 
Ziegelmauerwerk  an,  um  ein  reicheres  Aussehen,  einen  lebhaftmn 
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Farbenwechsel  zu  sehAffen.  Die  Abb.  75  i^igt  eine  Qaader* 
ecke  mit  Veisaluiiuig;  Abb.  76  einen  Qoader-Bck- Wandpfeiler; 
Abb.  77  einen  Qnader-Mittel-WaDdpfeiler^  mit  a,  a  durch- 
laufenden  Quadersehiehten.  Die  letatem  gewähren  aneh  eine 
gj^iatige  Längenverankernng;  indem  die  QoaderBtttcke  durch 
eiserne  Klammem  yerbiinden  werden.  Bei  der  Verwendung  von 
solchem  Qnaderwerke  mttssen  aber  die  im  g  21  besprochenen 
Yorsiehtsmaassregehi  in  betreff  des  ungleichen  Setzens  beachtet 
und  bei  Verwendung  Ton  porOsen  Sandstdnquadem  muss  deren 
Isolierimg  gegen  das  anschliessende  Mauerwerk  (siehe  §  32) 
ausgeführt  werden. 

§  65.  Duxehhffoehe&e  MauAtiL 

Dieselben  kommen  in  Anwendung  zur  Herstellung  von  £in- 
iriedigungsmaumm,  Brttstungsgelftndem  von  Bracken,  Terrassen, 
Veranden,  Balkonen,  sowie  bei  Trockensehoppen  u.  s.  w.  Es 
kann  dabei  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  entwickelt  werden, 
schon  hei  Anwendung  einfacher  Ziegel^  noch  mehr  aber  unter 
Anwendung  von  Formziegeln.  Zum  Vermauern  empfiehlt  sich 
die  Anwendung  von  Gementmörtel,  damit  bald  nach  der  Herstellung 
ein  höherer  Festigkeitsgrad  gewonnen  wird. 

§  66.  Bunde  Manenu 

Ist  der  Halbmesser  derselben  hinreichend  pross,  so  kaiio 
man  sie  ans  gewöhnlichen  Ziegeln  im  Kopfverbaude  austubren, 

wie  Abb.  78  fUr  eine  1  Stein  starke  Mauer  zeigt.    Die  Fugen 

i 

AVb.  n.  Abb.  79. 

im 

weiden  alsdann  keilförmig  und  mUssen  au  der  inneren  Seite 
möglichst  beschränkt  werden,  damit  sie  an  der  äusseren  Seite 
nicht  zu  gross  werden,  lu  i  kleinerem  Halbmesser  aber  müssen 
nach  Abb.  79  Formziegel  angewandt  werden. 

§  57.  Verhand  von  V4  Stein  starken  Mauern. 

Dieselben  kommen  hauptsächlich  vor  bei  Ausmauerung  der 
Gefache   sehwacher  Fachwerkswttnde.    Wie  Abb.  80  zeigt, 
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werden  die  hochkantig  übereinander  gestellten  Ziegel  so  ver- 
manert,  dass  die  Stossfugen  einer  oberen  Schiebt  mitten  auf 
die  Ziegel  der  darunter  befindlichen  Schicht  treffen. 


Abb.  80. 


Abb.  81. 
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§  58.  Verband  von  V2  Stein  starken  Mauerni  der  sogen. 

Lftuferverband. 

Wie  Abb.  81  zeigt,  werden  alle-  Schichten  ans  Läufern 
gebildet,  und  zwar  so,  dass  die  Fugen  einer  oberen  Schicht 
mitten  auf  die  Läufer  der  darunter  befindlichen  Schicht  treffen. 
Dieser  Verband  ist  nicht  für  stärkere  Mauern  als  V2  Stein 
anwendbar.  Derselbe  kommt  in  Anwendung  bei  Scheidewänden 
von  V2  Stein  Stärk e,  bei  Ausmauerung  der  Wandgefache,  so- 
wie bei  den  V2  Stein  starken  Wangen  der  Schornsteine.  W^egen 
dieser  letzteren  Verwendung  haben  einige  Schriftsteller  den 
Verband  als  Schomsteinverband  bezeichnet;  die  sonstige  Ver- 
wendung ist  aber  viel  bedeutender,  und  daher  die  Benennung 
^ Läuferverband ^  angemessener  und  besser  bezeichnend,  da 
derselbe  aus  lauter  Läufern  besteht.  Er  ist  der  einfachste  von 
allen  Verbänden  und  hat  daher  ein  sehr  einfaches  Aussehen. 
Bei  Fachwerkswänden  wird  daher,  um  ein  reicheres  Aussehen 
zu  schaffen,  häufig  ein  gemusterter  Verband  hergestellt. 

§  59.  Verband  von      Stein  starken  Mauern. 

Solche  Mauern  können  hergestellt  werden  ans  lauter  Drei- 
quartieren im  Kopfverbande,  wie  bereits  im  §  42  angegeben  ist. 
Dabei  kann  aber  nur  die  eine  Seite  als  Bundseite  behandelt 
werden,  die  andere  Seite  wird  nicht  bündig  (also  uneben),  da 
die  durchgreifenden  Strecker  infolge  ungleichen  Brennens  nicht 
genau  gleiche  Länge  haben.  Diesei*  Umstand  ist  für  solche 
Mauern,  die  an  der  einen  Seite  bezw.  an  beiden  Seiten  verputzt 
werden,  wie  die  Umfassungswände  bezw.  die  Scheidewände  der 
Gebäude,  ohne  Nachteil,  —  aber  nicht  zulässig  für  Mauern, 
deren  beide  Seiten  bündig  sein  müssen,  wie  das  bei  £in- 
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Abb,  82. 


B 


friedignngsmaaem  der  Fall  ist.  Für  diese  Hanem  mnss  der 
VerlMmd  nach  Abb.  82  beigestellt  werden,  naeb  welcbem  hinter 
je  Bwei  Lftnferschicbten  eine  Schiebte  ans  bochkantig  gestellten 
Regeln  an  vennanem  ist.  Zn  der 
hoebkantigen  Schicht  mttssen  Form- 
aiegel  besebaflffc  werden,  da  die  Steine 
daza  eine  Höhe  von  2  •  6Vs  cm  +  1  cm 
s=  14  cm  haben  mtiBseii;  während  die 
gewöhnlichen  Ziegel  des  Normal* 
formats  nur  12  cm  messen.  Wegen 
des  ungleichen  Setzens  bei  diesem 
Verbände  ist  die  nötige  Vorsicht  geboten. 

§  60.    Pfeiler-  und  Sänlenverband. 

Die  Abb.  83  bis  86  zeigen  den  Verband  für  Pfeiler  von 
1,  IVq;  2,  2'/2  Steine  im  Quadrat  Stärke,  unter  Anwendung  von 
Dreiquartieren.  Pfeiler  von  2  Stein  und  grösserer  Stärke 
können  auch  mittelst  Einquartieren  hergestellt  werden,  indes 
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Abb.  84. 
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ist  das  unzweckmässig^  weil  dabei  eine  zu  grosse  Masse  von 
Brocken  und  Mörtel  in  die  Pfeiler  kommen,  wodurch  deren 
Festigkeit  erheblich  beeinträchtigt  wird. 


Abb.  S7. 


Abij.  S8. 


Abb.  89. 


Sttnlen  hat  man  früher  ab  und  an  ans  gewöhnlichen  Ziegeln 
durch  Znhanen  derselben  hergestellt,  wie  Abb.  87  zeigt.  Dieses 
Verfahren  kann  nor  dann  m  Frage  kommen,  wenn  die  Sttnlen 
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yerpntzt  werdm  sotten,  ist  aber  selbst  in  diesem  Falle  ver- 
werflich. Das  ausgedehnte  Behanen  der  Ziegel  ist  kostspielig, 
es  zerspringen  dabei  nnvermeidlieh  viele  Ziegel,  die  spitswink- 
ligen  Kanten  springen  leieht  ab  nnd  die  kleinen  8tttcke  haben 
nur  geringen  Halt.  Es  ist  daher  entschieden  ritlich,  Form- 
Ziegel  in  Anwendung  zu  bringen,  wie  Abb.  88  nnd  89  zeigen. 

§  6L  Hohle  Kanern, 

In  den  §§  22,  23,  30,  31  nnd  33  sind  die  Fälle  an- 
gefahrt, in  denen  hohle  Manem  in  Anwendung  kommen.  Die 
Abb.  90  zeigt  das  Profil  von  IV4  Stein  starken  hohlen  Mauern, 
bestehend  aus  zwei  Wangen  von  je  Vs  Stein  Stttrke  und  einem 
Hohlraum  von  Stein  Weite,  wie  solche  bei  Wohngebäuden, 
Fabrikgebäuden  u.  s.  w.  vieUkch  in  Anwendung  gekommen 
sind,  a  ist  die  äussere  Wange  und  b  die  innere  Wange. 
Beide  Wangen  mttssen  durch  eine  hinreichend  ^ 
grosse  Zahl  von  Bindern  e  in  Verbindung  ge-  . 
bracht  werden,  um  einen  sicheren  Zusammen-  ^ 
hang  zu  schaffen,  sodass  die  gehörige  Stand- 
fähigkeit geschaffen  und  das  Ausweichen  der  b 
schwachen  Wangen  durch  die  Belastung  (Eigenlast,  (j 
Decken,  Dach-  und  Nutzlast)  verhindert  werde. 
Vor  jeden  durchgreifendem  Binder  kommt  nach 
innen  V4  Stück  d  zu  liegen.  Damit  die  durchgreifenden  Binder 
nicht  die  Nässe,  welche  sie  aussen  aufgenommen  haben,  auf 
die  innere  Wange  infolge  der  Haarr((hrchenanziehung  über- 
tragen, muss  das  in  die  innere  Wange  eingreifende  Ende,  also 
auf  V4  Steinlänge,  isoliert  worden.    Zu  dem  Zwecke  taucht  man 

die  Enden  der  Binder  in  geschmolzenen 

,     Goudron  oder  in  geschmolzenen  präpa- 

i|  1 1,  ,j,  ,1,  X  I  '1  P    nerton  Teer  (Kolophomum  und  Teer) 

rCrr  ^      t-^-t  '  r^CrrrS      vou  8olcherBeschaffenheit,da8snaehdem 
'-i  I '  I  r.!['.T  ^  T  ^-r^yrVT'     Erkalten  der  isolierende  Überzug  hart 
Kfl/ii  '7'       '1'  ''^1^  I  schmiert.  —  In  der  äusseren 

1^11  ,iiilm  ,1  jy      Ansicht  der  hohlen  Mauern  kann  an- 

gewandt werden  der  Kreuzverband, 
oder  der  Blockverband,  oder  der  holländische  Verband,  oder 
eine  der  beiden  Arten  des  gotischen  Verbandes,  sowie  ein 
ähnlich  j^ebildeter  Verband.  Die  Abb.  91  zeigt  den  Kreuz- 
verband, die  eiii<,^reifenden  Biuder  sind  in  der  Zeichnung,  sowie 
auch  in  den  nachfolgenden  Abbildungen,  schraffiert;  deren 
äussere  Fläche  beträgt  Va  der  ganzen  äusseren  Mauerfläche. 


1 

1 

1 

- 
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Dasselbe  ist  der  Fall  beim  Blockverbande  Abb.  92.  Beim 
hollftndiBchen  Verbände;  Abb.  93,  betragen  die  eingreifenden 
Binder  Ve  der  ttneseren  Maaerflädie.  Bei  der  ersten  Art  des 
gotischen  Verbandes^  Abb.  94^  betragen  die  eingrdfenden  Binder 
Vs  der  iiisseren  FlSebe  und  M  der  Bweiten  Art  des  gotischen 
Verbandes,  Abb.  95,  V$.  —  Die  nicht  schraffierten  KOpfe  der 
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vorgenannten  Abbildungen  sindnnrZweiqnartiere,  wie  Abbildung 96 
im  Grundrisse  zeigt;  das  ist  ungttnstig^  weil  dieselben ,  ehe  der 
KLalkmörtel  hinreichend  fest  geworden^  durch  Stösse  leicht  ver- 
schiebbar sind.    Günstiger  ist  daher  der  gotische  Verband. 


Abb.  M. 


Abb.M. 
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Der  Kreuzverband  ist  übrigens  bei  einer  grossen  Zahl  von 
Gebäuden,  insbesondere  bei  den  Wachthäusern  und  den  zwei- 
geschossigen Bahnwärter- Wohnhäusern  der  hannoverschen  Eisen- 
bahnen^ angewandt  und  hat  sich  bewährt.  Die  zweite  Art  des 
gotischen  Verbandes  ist  mit  gutem  ^ 
Erfolge     selbst     bei  herrschaftlichen 

Wohngebäuden    mit    grossen  Geschoss-   [  t— j  [  |  uj  |  (  ür~ 
höhen    angewandt.     Derselbe    gewährt  q      |  j       j  [ 
eine  festere  Verbindung  beider  Wangen, 

als  der  Kreuz  verband,  da  bei  jenem  die  eingreifenden  Binder 
Vs  der  Mauerfläche  betragen,  während  das  bei  diesem  nnr 
zu  Vs  der  Fall  ist.  Da  bei  der  zweiten  Art  des  gotischen 
Verbandes  die  Binder  %  beim  Krenzverbande  aber  nur  Vs 
betragen^  so  ist  jene  Art  also  etwas  teurer,  indes  ist  der 
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Untersdiied  nur  gering,  er  beträgt  V&— V8  =  ^/40;  nahezu  nur  Vis, 
80  sind  die  Mehrkosten  nieht  erheblich«  —  Für  solche  Msnenii 
welche  sehr  stark  behütet  sind  oder  emen  starken  seitlichen 
Erddmok  211  erleiden  haben  ^  empfiehlt  sich  die  erste  Art  des 
gotischen  Verbandes ,  wobei  die  Binder  Vs  der  ftnsseren  Fläche 
betragen,  also  eine  sehr  innige  Verbindung  beider  Wangen 
gewonnen  wird.  —  Bei  Manem  yon  1%  Stein  Stftrke  wird  die 
ftnssere  Wange  1  Stein  und  die  innere  Wange  Vs  Stein  stark 
hergestellt,  wie  Abb.  97  zeigt,  nnd  bei  Manem  von  2V4  Stehi 
Stärke  wird  jede  Wange  1  Stein  stark  oder  die  änssere  Wange 
Vit  Stein  nnd  die  innere  Wange  Stein  stark  hergestellt,  wie 
ans  Abb.  98  und  Abb.  99  zu  ersehen  ist.  Um  die  Decken- 
und  Dachlast  auf  beide  Wangen  zu  ttbertragen,  muss  unter 
jeder  Balkenlage  eine  hinreichend  grosse  ZaU  von  Bindern  in 
mehreren  Schichten  angewandt  werden. 

Abb.  97.  JiVb.  98.  Abb.  99. 


^     IS  ^ 

Ausser  bei  Wohn-  u.  dergl.  Gebäuden  werden  hohle  Mauern 
auch  ausgeführt  bei  Eiskellera,  Bier-  und  Weinkellern  u.  s.  w.^ 

um  das  Eindringen  von  Wärme  zn  verhindern,  in  welchen 
Fällen  oftmals  2  und  selbst  3  Holüräume  zwischen  1  Stein 
starken  Wangen  hergestellt  werden;  femer  bei  Feuerungs- 
anlagen (Heizkammem  der  Luftheizung,  Dampfkessel -Ein- 
mauerungen  u.  s.  w.)^  um  den  Wärmeverlust  zu  beschränken. 
Bei  Hohöfen  und  anderen  Schmelzöfen  werden  horizontale  und 
vertikale  Luftkanäle  hergestellt,  um  das  vollständige  Austrocknen 
zu  beschaffen  und  dadurch  das  Auseinandertreiben  des  Mauer- 
werks zu  verhindern. 

Um  bei  Mauern  von  grosser  Stärke  (Thurmmauern  u.  s.  w.) 
das  Austrocknen  des  Innern  derselben  zu  befördern  nnd  dadurch 
ein  gleichraässip:es  Schwinden  des  Mörtels,  also  ein  gleich- 
mässi^^es  Setzen  zu  bewirken,  stellt  man  darin  vertikale  Schächte 
her.  Es  geschieht  das  auch  in  solchen  Fällen,  in  denen  man 
gezwungen  ist,  den  Grundriss  der  Mauern  grosser  zu  machen, 
als  die  Rücksicht  aut  die  Tragfäliigkeit  erfordert,  um  anMauer- 
masse  zu  sparen  und  das  Trocknen  zu  betordern. 
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§  62.  Mauern  ans  Hohlziegeln, 

Die  verschiedenen  Arten  der  Hohlzieuel,  sowie  die  Fälle 
in  denen  sich  empiiehlt,  dies«  Iben  den  Vollziegeln  vorzuziehen, 
sind  im  §  3,  Nr.  2  angeführt.  Die  dabei  in  AnwcndnnG:  kommeiuicn 
Verbände  sind  diescllirn  als  die  der  Vollziegel.  iJio  Hohlziegcel 
werden  entwedor  in  der  ganzen  Mauerstärke  angewandt  oder 
nur  zur  Verblendung.  In  England  sind  öfter  Hohlziegelmauern 
von  23  cm  Stärke  ausgeführt^  wie  in  Abb.  6  angegeben,  näm- 
lich aus  lauter  Läufern  gleicher  Art.  Bei  stärkeren  Mauern  ist 
dann  inmitten  noch  eine  zweite  Art  von  Läufern  in  Anwendung 
gebracht,  in  einer  Reihe  bezw.  in  mehreren  Reihen,  wie 
gleichfalls  in  Abb.  G  augegeben.  In  Deutschland  sind  diese 
Arten  von  iiohlziegelmaucrn  wenig  in  Anwendung  gekommen,  da 
deren  Preis  sich  höher  stellt,  als  der  der  vorbesprochenen  hohlen 
Mauern  aus  gewöhnlichen  Ziegeln.  —  In  England  hat  man 
häufig  auch  Hohlziegel  aus  Steingutmasse,  in  einer  oder  zwei 
Schichten  in  Oementmörtel  vermauert,  zur  Herstellung  von 
Isolierschichten  gegen  Grundfeucbtigkelt  in  Anwendung  gebracht. 

§  68.  Die  Sehormtan-Aiilageii. 

Ftlr  die  Anlage  der  Sehornsteine  (RaacfarOhreB^  Essen, 
Kamine,  Sehlote)  bestehen  fast  allerorten  bestimmte  bau- 
polizeiliehe Vorschriften,  welche  an  den  betreffenden  Orten  be- 
folgt werden  müssen,  so  für  die  Stadt  Hannover  die  Ban- 
ordnnng  vom  25.  Oktober  1894.  Die  darin  enthaltenen,  hier 
in  betracht  zn  ziehenden  Bestammnngen  sind  die  folgenden: 
Die  Wangen  (Wände)  der  gemanerten  Schornsteine  sind 
mindestens  12  cm  (Vs  Stein)  stark,  ohne  den  Patz  gemessen, 
anzulegen.  Schornsteine  von  Wänden,  in  denen  Holz  sieh 
befindet,  dtlrfen  mit  dem  Mauerwerk  dieser  Wände  nicht  im 
Verbände  aufgeführt  werden.  Die  Zungen  (Zwischenwände) 
zwischen  nebendnander  stehenden  Rühren  isiud  mindestens  12  cm 
(%  Stein)  stark  und  mit  den  Wangen  im  Verbände  aufzuführen. 
Zungen  und  Wangen  von  weniger  als  25  cm  Stärke  dttrfen  zum 
Auflager  eiserner  Träger  nicht  benutzt  werden.  Die  unbesteig- 
baren  Schornsteine  dttrfen  im  Lichten  bei  rechteckigem  Quer- 
schnitte nicht  enger  als  15  cm  und  nicht  weiter  als  30  cm  im 
Gevierte  und  bei  kreisrundem  Querschnitte  nicht  enger  als  17  cm 
und  nicht  weiter  als  34  6m  im  Durchmesser  sein.  Die  Weite 
der  Schornsteine  ist  derart  zu  bemessen,  dass  für  jeden;  ein- 
mltndenden  Ofen  80  qcm  und  für  jeden  Küchenherd  oder 
Wasdikessel   200  qcm  Querschnitt  vorhanden  ist.    Die  zu 
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beBteigenden  Schointteine  mttBseD  im  Liebten  einen  reebteekigen 
Qaersebnitt  von  mindestens  45  em  nnd  50  em  Seiten  baben. 
Wird  das  liebte  Haass  ttber  SO  em  ausgedehnt,  so  sind  in  regel- 
mässig za  reinigenden  Sebomsteinen  Steigeisen  znr  Erleiebterung 
des  Besteigens  anzubringen.  Solebe  Sebomsteine  dürfen  innerhalb 
der  vorbezeiebneten  Maasse  (45  nnd  50  em  nnd  60  em)  in  der 
Wdte  des  Qnersebnitts  weebseln,  sofern  der  Obergang  allmäblieb 
hergestellt  wird.  Die  in  die  Sebomsteine  einmündenden  Ofen- 
rt^bren  n.  s.  v.  dttrfen  die  ersteren  nieht  verengen.  Kjeisrnnde 
Scbomstein-Rdbren  müssen  ans  Formziegehi  hergestellt  werden. 
Gut  gebrannte  glasierte  TbonrObren  können  zum  Ausfüttern  der 
Sebomsteine  verwandt  werden.  Alle  Fngen  der  Sebomsteine 
sind  voll  zn  mauern.  Die  inneren  Seiten  mttssen  glatt  abgerieben 
und  die  äusseron  Seiten  im  Innem  des  Gebäudes  bis  unter 
das  Dach  verputzt  oder  mit  Stroblebm  überzogen,  nnd  oberhalb 
desDaebes  verputzt,  abgerieben  oder  gefugt  werden.  Auf  dem 
Daebboden  sind  die  Aussenseiten  zu  weissen.  Hohlräume  neben 
Sebomsteinen  oder  sonstigen  Rauehzügen  sind  unstatthaft.  Die 
Schornsteine  sind  mögliebst  senkrecht  aufzuführen.  Das  Schleifen 
(Ziehen)  derselben  ist^  wenn  es  in  einer  Mauer  von  hinreichender 
Stärke  nicht  geschehen  kann,  auf  Mauern  oder  Bögen  oder 
mindestens  auf  zwei  eisernem  Unterlagen  von  solcher  Stärke 
und  ohne  Belastung  der  Gebälke  so  unterstutzt  auszuführen, 
dass  eine  Durclibiegung  nicht  eintritt.  Der  Neigungswinkel 
eines  geschleiften  Schornsteines  gegen  die  Horizontale  darf  nieht 
weniger  als  45^  betragen  u.  s.  w." 

Die  unbesteigbaren  Schornsteine  werden  in  Norddeutschland 
auch  „rassische  Bauchröhr^^  oder  auch  i,enge  Sebomsteine^ 
benannt. 

Abb.  100.         Abb.  mh.         Abb.  lo».  Abb.  ina 

Die  hauptsächlichsten  der  bei  Anlage  von  Schornsteinen 

in  Anwendung  stehenden  Verbände  sind  die  folgenden :  Abb.  100, 
freistehender,  unbesteigbarcr  Schornstein  aus  gewöhnlichen 
Ziegeln  mit  Einquartieren,  im  Lichten  20  cm  im  Quadrat.  — 
Abb.  101,  desgleichen,  aus  einer  Sorte  von  Formziegeln.  — 
Abb.  lUif,  desgleichen,  ebenfalls  ans  ciiier  Sorte  von  Form- 
ziegeln. —  Abb.  103,  desgleichen  aus  zwei  Sorten  Formziegeln. 
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—  Abb.  104,  desgleichen,  aus  einer  borte  von  gelocliten 
Formziegeln.  —  Abb.  105,  desgleichen  aus  gewöhnlichen  Ziegeln 
mit  Einquartieren,  ausgeillttert  mit  starken  glasierten  Thon- 
röhren. —  Bei  solchen  Schornsteinen,  welche  in  höherem  Maasse 
der  Abktihlung  ansp^esetzt  sind,  wird  das  Aufsteigen  des  Rauches 
infolge  der  Abkühlung  beeinträchtigt  (sie  ziehen  schiecht),  auch . 


Abb.  104. 


Abb.  106. 


Abb.  106. 


Abb.  107. 


schlagen  sich  im  Innern  die  Dämpfe  zum  Teil  tropfbar  tiiiasig 
nieder  und  die  braune  Flüssigkeit  durchdringt  die  Gewandung, 
sodass  äuöserlich  braune  Flecken  und  Streifen  entstehen  (der 
Rues  schlägt  durch);  diesem  Übelstaude  wirken  die  in  Abb.  104 
gezeichneten  Locliziegel  und  die  in  Abb.  105  gezeichneten 
Rohrfutter  entgegen.  Die  Rohrfutter  mtlssen  indes  reichlich  stark 
sein;  dtlnne  Thonröhren  oder  Glasröhren  sind  unzulässig  und 
daher  auch  meistens  baupolizeilich  verboten,  da  sie  durch  die  eiserne 


Abi».  108. 


Abb.  loa 


Abb.  lia 


Abb.  III. 
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Kugel  des  BeimgnngsbeBens  serseblagen  werden.  —  Hinsiehtlicli 
der  Formziegel  empfiehlt  es  aieh^  mdgliehet  wenige  Sorten  er* 
forderlieh  zn  maehen,  sowie  spitzwinkelige  Kanten  nnd  aueh 
kleine  Sttteke  zn  vermeiden.  Daher  sind  die  in  Abb.  106 
mid  107  dargestellten  Arten  verwerflieh.  —  Abb.  108  zeigt 
zwei  nebeneinander  befindliebe  mssisebe  Bancbröhren,  irei- 
itefaendy  ans  gewl^bnlieben  Ziegeln.  —  Abb.  109  zeigt  einen 
besteigbaren  Sehomstein,  im  Liebten  53  em  im  Quadrat  gross, 
freistehend.  —  Abb.  110  zeigt  einen  dergleiehen  Sehomstein, 
im  Ltehten  53X47  cm.  —  Abb.  III  zeigt  zwei  nebeneinander 
liegende  rassisehe  Ranchröbren  mit  ansebUessenden  Wänden.  — 
Abb«  112  drei  nebeneinander  liegende  msBiscbe  Rauchrohren 
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mit  anschliessenden  Wänden.  —  Abb.  113  zeigt  einen  be- 
steigbaren Scliornstein  und  zwei  daneben  liegende  russische 
Rauchröhreii  mit  anschliessenden  Wänden. 

Die  Anlegung  von  Schornsteineii  in  den  UmfaBsnngswändea 
der  Gebäude  ist  möglichst  zu  vermeiden;  einesteils  wegen  des 
^nngttnstigen  Zuges  und  Durchsehlagens  der  Rnssflttssigkeit  in- 

* 

Abb.  IIS. 


Abb,  lU. 
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folge  der  starken  Abkühlung  und  anderenteils,  am  die  hohe 
Anlftthning  ausserhalb  des  Daches  oder  das  weite  Schleifen 
nach  dem  Firste  des  Daches  hin  su  vermeiden.   Kann  aber  die 

ungünstige  Lage  nicht  vermieden  werden^ 
so  mnas  der  Schornstein  nach  vor- 
stehender  Abb.  105  mit  glasierten  Thon- 
röhren ausgewittert;  oder  aber  naeh 
Abb.  114  durch  eine  Luftschicht  gegen 
die  allznstaii^e  Abkühlung  geschlitzt 
werden. 


Abb.  114. 
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§  641.  Besondere  Regeln  für  Ziegebnauerwerk. 

Im  Anschlüsse  an  die,  wegen  der  Ausführung  des  Mauer- 
werks im  III.  Abschnitte,  §§  5 — 36  angegebenen  allgemeinen 
Regeln  und  Bemerk nngen,  ist  in  betreff  von  Ziegelmauerwe^ 
im  besondem  noch  folgendes  anzuführen. 

Die  En t Wurfzeichnungen  der  Banwerke^  sowie  auch  vielfach 
die  Werkzeichnungen  werden  nach  Metermaass^  in  den  Haupte 
maassen  thunlichst  abgerundet^  gefertigt  und  mit  den  Mete]> 
maassen  beschrieben,  um  die  verschiedenen  Berechnungen  und 
die  Veranschlagung  thunlichst  zu  vereinfachen.  Diese  Maasse 
entsprechen  nun  aber  meistens  nicht  den  Zioprclmaasson,  es  er- 
giebt  sich  meistens  bei  Einteilung  der  Zicf^elköpfe  und  der 
Schichten  nach  dem  Normalmaasse  ein  Bruchteil.  Sollen  nun 
die  Maassen  der  Zeichnungen  strenge  innegehalten  werden,  so 
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niuss  man  zur  Vermeidung  der  Bruchteile  die  Fug:eii  der  Köpfe 
und  der  Schichten  etwas  grösser  oder  etwas  kleiner  als  1  cm 
annehmen,  sodass  volle  Köpfe  und  volle  Schichten  erreicht 
werden.  Diese  Änderung  der  Fugeiistärke  ist  zulässig,  wenn 
sie  mir  wenig  beträgt,  andernfalls  werden  einige  Köpfe  etwas 
verhauen.  Vor  Beginn  des  Mauems  ist  auf  den  Maasslatten 
die  Einteilung  der  Ziegelköpfe,  und  auf  der^Uoehmaasslatte 
die  Eäntdlmig  der  Schiehten  aufzutragen,  sowie  fHr  die  Mauer- 
«tXrke  ein  MehnuuMM  sn  fertigen;  die  AnsfQliniiig  des  Hmver- 
verks  istalBdaiin  nur  darnach^  nicht  aber  naeh  dem  Maassstabe 
za  bewirken,  weil  bei  der  letzteren  Art  Unrichtigkeiten  und 
Irrtflmer  häufig  yorkommen. 

Bei  Aiisftohnuigen  im  Ziegel -Beinbau  ist  es  entschieden 
rtttlichy  die  Werkzeiehnungen  m  den  Längen  nach  vollen  Köpfen, 
und  in  den  Hohen  nach  Yollen  Schichten  unter  Annahme  des 
Kormalziegelfonnats  und  der  Normalfugenstärke  ansnfertigen 
und  darnach  auch  die  Eintdlnng  d^  Maasslatten  und  der  Hoch- 
maasslatten Torsunehmen,  also  nicht  nach  denMetermaassen  der 
Entwnrfseichnungen.  Diese  Maassen  werden  dann  swar  nicht 
genau  innegehalten,  aber  die  Abweichungen-  sind  so  geringe, 
dass  sie  in  den  meisten  Fällen  zulässig  sein  werden.  Bei 
diesen  Verfahren  ist  eine  ganz  streng  regelmässige  Anlage 
gesichert. 

Die  Auaftthrung  der  Ziegelmauern  ist  in  der  Weise  zu 
bewirken,  dass  zunächst  an  den  Ecken,  und  bei  Mauern  von 
grosser  Länge  auch  noch  zwischen  den  Ecken,  kleine  Mauer- 
stäche,  die  sog.  Schrote,  als  Lehren,  unter  Benutzung  der 
Maasslatte,  der  Hochmaasslatte  und  des  Stichmaasses  hergestellt 
werden.  Zwischen  diesen  Schroten  wird  sodann  das  Zwischen- 
Mauerwerk  ausgeführt.  Zu  dem  Zwecke  wird  zunächst  wegen 
Herstellung  der  erstell  Schicht  an  der  überkante  derselben 
von  Schrot  zu  Schrot  eine  »Schnur  gespannt.  Da  diese  Schnur 
aber  bei  grosser  J^änge  sich  durchschlagen  und  auch  vom 
"Winde  aus  der  gei*aden  liinie  «getrieben  würde,  so  wird  dieselbe 
in  massigen  ZwiBchenräiunen  an  provisorisch  verlegten  Steinen 
aufgekiemmt.  Diese  Schnur,  nach  welcher  die  Vermauerung 
erfoljrt,  wird  so  angebracht,  dass  sie  vor  der  Vorderkante  der 
Schiciite  frei  schwebt.  dürfen  daher  die  zu  vermauernden 
Steine  nicht  gegen  die  Schnur  gedrängt  weiden  (^es  muss 
Schwannng  gehalten  werden"),  weil  sonst  die  Schnur  aus  der 
geraden  Linie  verdrängt,  und  infolgedcbseu  eine  ki  uiaiiie  Schichte 
entstehen  würde.    Auch  darf  nicht  gegen  die  Schnur  gestossen 
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werden,  geschieht  das  durch  Unvorsichtigkeit  dennoch^  so  rufen 
die  Maurer:  „Schnur  frei'^.  Bei  Mauern  von  IV2  Stein  und 
grösserer  Stärke  wird  auf  jeder  Seite  der  Maaer  fUr  die  aas- 
znfltthrende  Schicht  eine  Schnur  ausgespannt«  Nachdem  die 
Steine  zu  beiden  Sdten  der  Mauer  naeh  den  ausgespannten 
Schnttren  vermauert  aind^  werdeii  godann  die  inneren  Steine  ent- 
sprechend den  iiunera)  verlegt.  Damteh  wird  sodann  fOr  die 
Herstelliing  der  näehatfolgenden  Sehieht  die  Sebnnr  auf- 
geklemmt. 

Damit  dvreh  nngleiehes  Setzen  des  Mauerwerks  infolge 
Sehwinden  des  Mörtels  nicht  grossere  Nachteile  entstehen^  soll 
man  die  Sehrote  nicht  in  grösserer  Hohe,  sondern  vorerst  nor 
höchstens  in  Rttstnngshdhe  (etwa  1,5  m)  aufftthren  nnd  sodann 
das  Zwischenmauerwerk  bis  zn  der  gleichen  Höhe  herstellen. 
Damach  werden  sodann  wegen  der  Höherftthrang  der  Manem 
anflB  neue  Schrote  gefertigt.  Denn  wenn  die  Sehrote  zu  grösserer 
Höhe  hergestellt  wflrden,  so  hätte  der  Mörtel  darin  bereits  in 
stärkerem  Maasse  sieh  gesetzt,  wenn  das  Zwischenmauerwerk 
dagegen  gebraeht  wird,  sodass  also  letzteres  bei  seinem  Schwinden 
sidb  von  dem  Sclirotmauerwerke  abtrennen  wttrde. 

Die  Schrote  werden  au^eftthrt  entweder  mit  Verzahnung 
nach  Abb.  115,  oder  aber  mit  Abtreppung  nach  Abb.  116. 
Letztere  Art  ist  vorzuziehen,  weil  dabei  ein  allmählicher  Übergang 
des  Zwisehenmauerwerks  und  des  Schrotmauerwerks  bewirkt, 
und  dadurch  der  Trennung  beider  Teile  entgegengewirkt  wird. 


Abti.  lU. 


Abb.  U6. 
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Die  Ausführung  des  Mauerwerks  ist  am  besten  zu  beschaffen^ 
wenn  die  Maurer  vor  der  Mauer  stehen  und  somit  vor  Hand 
mauern.  Um  solches  bei  Mauern  von  mehr  als  1  Stein  Stärkei 
zu  ermöglichen,  müssen  beide  Seiten  der  Mauern  berUstet  werden.. 
Um  aber  an  RUstungskosten  zu  sparen,  beschränkt  man  bei  den 
gewöhnlichen  Gebäudemauern  sich  darauf,  nur  vor  der  äussereik 
Seite  der  Mauern  ein  Gerüst,  das  sog.  Standgerttst,  herzustoUenj» 
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und  von  diesem  Gerüste  aus  auch  die  Steine  auf  der  Innenseite 
der  Mauer  /u  verlegen.  Man  nennt  diese  Art  der  Ausführung: 
das  Mauern  über  Hand.  Hierbei  können  die  Maurer  die 
Arbeit  nicht  so  regelmässig  ausführen  als  bei  dem  Mauern  vor 
Hand.  Da  nun  aber  die  Innenseiten  der  Mauern  meisteng  ver- 
putzt ^^eldfll,  so  begnügt  man  sich  mit  der  weniger  guten 
Mauerung  der  Innenseite.  Es  kann  aber  diese  Art  nur  bei 
Mauern^  welche  nicht  über  2  Stein  stark  Bind,  gestattet  werden,  weil 
bei  grösserer  Stärke  das  Mauern  über  Hand  zu  mangelhaft  wird. 

Man  unterscheidet  das  Mauern  mit  vollen  Fugen  und 
das  Mauern  mit  hohlen  Fugen.  Das  erstere  wird  angewandt 
bei  Mauern,  welche  nicht  verputzt,  also  im  sog.  Reinbau  aus- 
geführt werden  sollt  ii;  das  letztere  aber  bei  Mauern,  welche 
verputzt  werden  sollen.  Bei  dem  Mauern  mit  vollen  Fugen 
wird  für  jeden  zu  verlegenden  Stein  eine  so  reichliche  Mttrtel- 
raasse  gegeben,  dass  ein  Teil  derselben  nach  aussen  heraus- 
dringt; dieser  herausdringende  .Mörtel  wird  mit  der  Kelle  auf- 
gefangen und  in  den  Mörtelkahten  geworfen,  sodass  er  nicht 
verloren  geht  und  auch  die  Aussenseite  der  Mauer  nicht  ver- 
unreinigt; die  Fuge  ist  dann  ganz  bis  zur  Aussenfläche  der 
Mauer  mit  Mörtel  ausgefüllt.  Dieser  Zustand  kann  abei  nicht 
belassen  werden,  einesteils  weil  der  Mörtel  infolge  der  Mangel- 
haftigkeit der  Steinkanten  sich  stellenweise  zu  grösserer  Breite 
als  1  cm  ausdehnt  und  dadurch  ein  unsauberes  Aussehen  ver- 
anlasst, und  anderenteils,  weil  der  Mörtel  an  der  Aussenfläche 
der  Mauer  bald  verwittern  wllrde. 

Die  Behandlung  der  Fugen  beim  Rein  bau  ist  nun  eine 
verschiedene.  Die  einfachste  Art  besteht  dai  in.  dass  der  Maurer 
nach  Ausführung  der  Mauer  in  Rüstungshöhe,  ehe  der  Mörtel 


Abb.  117.  Abb.  US. 


erhärtet  ist,  nach  Abb.  117  mit  der  Kelle  an  beiden  Steinkanten 
hersclmeidet  und  dadurch  den  H((rtel  aus  dem  vorderen  Teile 
der  Fuge  entfernt,  sodass  die  vorderen  Steinkanten  irei  werden. 

Debo,  Lehrbucli  der  Mauerwerks-Konütrukiionen.  8 
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Diese  Art  ist  aber  nur  bei  nntei-^eordneten  Bauwerken  anwendbar, 
weil  dadurch  ein  sauberes  Auö^eheo  nicht  gewonnen  wird.  Um 
dieses  zu  erlangen,  muss  die  Ausfugunp:  mit  feinerem  Fugenmörtel 
ausgeführt  werden.  Zu  dem  Zw^ecke  muss  man  vor  dem  Erhärten 
des  Mauermörtels  diesen  bis  zu  einer  Tiefe  vun  iVacm  mittelst 
eines  Kratzeisens  aus  den  Fugen  herauskratzen,  wie  Abb.  118 
zeigt.  Damit  der  herauagekratzte  Mörtel  nicht  verloren  gehe, 
legt  man  die  RUstbretter  dicht  vor  die  Mauer,  schüttet  denselben 
in  die  Mauerkasten  und  arbeitet  ihn  mit  frischen  Mörtel  durch. 

Die  Ausfu^ung  mittelst  Fugenmörtel,  oben  beginnend  und 
nach  unten  fortschreitend,  soll  man  erst  vornehmen,  nachdem 
das  Mauerwerk  hinreichend  ausgetrocknet  ist,  weil  dadurch  das 
Eindringen  der  Luit  und  somit  die  Austrocknung  des  Mauer- 
werks erheblich  abr;Cüchwächt  wird.  Frtlher  wurde  zur  Aus- 
fugung  meistens  gefärbter  Kalkmörtel  angewandt,  bestehend 
aus  Wcisskalk,  feinem  »Stubeusaiid  und  einem  braunroten  Farbe- 
mittel, da  die  weisse  Farbe  der  Fugen  kein  gutes  Aussehen 
gewährt.  Die  Erfahrung  hat  aber  ergeben,  dass  dieser  Fugeu- 
mörtel  bald  verwittert.  Es  ist  daher  entschieden  zweck- 
mttssiger,  Cementmörtel  oder  besser  Cement- Kalkmörtel  an- 
zuwenden. Da  die  Ausfugung  nur  langsam  fortschreiten  kann^ 
80  muss  man  langsam  bindenden  Cement  verwenden.  — 
Cmnentm9rtel  ohne  Kalkzusatz  yerankast  doreh  sein  Aas- 
blähen nnansehnliche  Ränder  an  den  Ziegeln.  Dieselben  ver- 
schwinden 2war  mit  der  Zeit,  aber  besser  ist  es,  sie  Ton 
Yomherein  zn  yermeiden,  und  deshalb  dem  Cement  Weisskalk 
zuzusetzen,  wodurch  ausserdem  das  langsamere  Binden  sowie 
Kostenersparnis  erreicht  wird. 

Die  Ausfugung  wird  in  verschiedener  Weise  beschafft. 
Eine  *  Art  besteht  darin,  dass  man  die  Fugen  mit  FugenmOrtel 

bis  zur  Aussenfläche  ver- 
'  ^1»  AM,  120         streicht  und  mittelst  der 

Fugenkelle  glättet;  da- 
durch  erlangt  aber  das 
Mauerwerk  kein  günstiges 
]  Aussehen,  da  sich  keine 
i  bestimmte,  scharfe  Kanten 
ergeben.  Um  solche  zu 
erlangen,  schneidet  man 
mittelst  des  Fugen- 
sohneiders  (Solmeideisens)  einen  scharfen  Einschnitt  nach  Abb.  119 
in  den  noch  weichen  Mdrtel  ein,  oder  man  schneidet  mit  einem 
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ausgerundeteu  Schneideisen,  sodass  sich  Dach  Abb.  120  ein 
Riindstab  bildet.  Durch  diese  Bch;indluiig  der  Fuhren  ergeben 
sich  scharte  Kanten  und  somit  ein  erheblich  besseres  Aus- 
sehen. Aber  der  weit  vortretende  Fugen- 
mörtel  mit   seinen   Einschnitten    ist    der  ^^^Vl 

Verwitterung;  im  hohen  Grade  ausgesetzt. 
—  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darni, 
dass  die  Fugen  nicht  bis  vornhin  aus- 
gefüllt werden,  sondern  nach  Abb.  121 
um  bis  1  cm  hohl  bleiben,  sodass  nun 
die  Steinkanten  frei  bleiben  und  der 
Fugenmörtel  gegen  die  Verwitterung  mehr 
geschützt  ist. 

Das  Keinmauerwerk  tiberstreicht  man  bei  der  AuÜLÜiiün- 
an  der  Aussenseite  wohl  mit  Lehm-  oder  Thonmilch,  um  die 
Steine  gegen  herabfliessende  oder  gegen  gespritzte  Kalkteilchen 
zu  schützen;  dieser  Überstrich  wird  vor  Beginn  der  Ausfugung 
auf  Bttstungshöhe  abgewaschen.  Ist  dieses  Sehutzmittel  nieht 
angewandt,  so  haben  die  Aussenselten  der  Steine  mehr  oder 
weniger  E[alk6ecke  erhalten;  die  mit  den  Steinen  so  innig  sich 
verbunden  haben,  dass  sie  durch  AbwaBchen  mit  Wasser  nicht 
fortzuschaffen  sind.  Mau  muss  dann  verdünnte  Schwefel- 
säure anwenden;  vielfach  wird  Salzsäure  genommen,  welche 
etwas  billiger  ist,  aber  deren  Anwendung  ist  zu  verwerfen,  da 
dieselbe  in  den  Mauermi^rtel  eindringt  und  sich  Chlorcalcium 
bildet,  also  ein  stark  bygroskoptsches  Salz,  welches  eine  nach- 
teilige AnfeuditUQg  des  Mauerwerkes  und  den  Mauerfrass 
veranlasst. 

Sollen  die  Mauern  verputzt  werden,  so  müssen  bei  Auf- 
führung derselben  hohle  Fugen  von  l'/2  bis  2  cm  Tiefe 
hergestellt  werden,  damit  der  Putzmörtel  beim  Anwerfen  in 
die  hohlen  Fugen  eindringen  kann  und  darin  seinen  festen  Halt 
erlange*  Dieserbalb  wird  nun  häufig  so  verfahren,  dass  der 
Maurer  nach  Gutdünken  für  das  Mörtelbett  so  wenig  Mörtel 
aufgiebt,  dass  beim  Verlegen  des  Steines  der  Mörtel  mindestens 
IV2  bis  2  cm  von  der  Aussenfläche  entfernt  bleibt.  Dieses 
Verfahren  nennt  man:  das  Mauern  mit  hohlen  Fugen; 
dasselbe  ist  aber  in  hohem  Grade  inizweckmässig,  weil  dab<M* 
unvermeidlich  selir  häuliir  xuA  tiefere  Fugen  entstehen  als 
von  2  era.  Denn  dio  liiiiaue  Bemessung  der  aufzugebenden 
Mörtelmasse  ist  unmögiich,  und  so  wird  der  Maurer  dniauf 
geführt,  zu  wenig  Mörtel  aufzugebeo,  sodass  derselbe  keiuen- 

8* 
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falls  zu  weit  vordringe,  zumal  solches  unter  den  Maurern  als 
ein  grober  Fehler  und  Schimpf  gilt.  Sonach  bleibt  der  Mörtel 
vielfach  ganz  erheblich  weiter  als  2  cm  von  der  Aussenkante 
entfernt;  dadurch  wird  aber  die  Stärke  der  Mauer  in  erlieb- 
lichem Masse  ])ecintriichtigt.  Zur  Vermeiilinii:  dieses  Nachteiles 
ist  es  daher  entschieden  zweckmässiger  mit  \nllon  Fugen 
zu  mauern,  und  sodann,  che  der  Mörtel  hart  geworden,  die 
Fugen  l*/2  bis  2  cm  tief  auszukratzen.  Der  ausgekratzte  Mörtel 
wird  in  den  Mörtelkasten  zurUckgewoifen,  wie  solches  vorhin 
bereits  bemerkt  ist,  sodass  also  bei  diesem  Verfahren  ein  Yer- 
last  von  Mörtel  nicht  Btatttindet. 

Das  Patzen  der  Mauern  darf  erst  dann  vorgenommen 
werden,  nacbdem  dieselben  völlig  aasgetrocknet  sind,  weil  durch 
zu  frühes  Verputzen  das  Austrocknen  der  Mauern  ganz  erheb- 
lich beeinträchtigt  wird  und  dadurch  grosse  Nachteile  ent- 
stehen. In  guter  Jahreszeit  trocknet  der  Putz  auf  trockenen 
Mauern  in  8  bis  14  Tagen j  bleibt  er  länger  feucht,  so  ist  das 
der  Beweis,  dass  die  Mauer  noch  feucht  ist,  und  dann  muss 
der  Putz  wieder  abgeschlagen  und  das  Austrocknen  der  Mauern 
abgewartet  oder  durch  Koksfeuer  befördert  werden.  Durch 
Vorsetzen  von  Kokskörben  vor  den  feuchten  Putz  ist  das  Übel 
in  den  meisten  Fällen  nicht  zu  heben.  Zwar  wird  der  Putz 
selbst  durch  die  Einwirkung  der  Wärme  sehr  bald  trocken, 
hört  aber  das  Heizen  auf,  so  wird  der  getrocknete  Putz  durch 
die  Mauerfeuchtigkeit  wieder  angefeuchtet. 

An  den  AusBenseiten  solcher  Ziegelmaueni;  welche  nicht 
verpatzt  werden  sollen,  darf  man  nicht  Ziegel  mit  behaaenen 
Aussenseiten  verwenden,  weil  solche  sehr  stark  verwittern. 
Die  vom  Fener  berührte  äussere  Kruste  der  Ziegel  ist  der 
festeste  Teil  derselben,  welcher  viel  weniger  verwittert  als  die 
innere  Ziegelmasse;  das  ist  durch  die  Eifahroog  unbestreitbar 
erwiesen.  Es  ist  daher  das  in  neuerer  Zeit  in  England  viel- 
fach angewandte  Verfahren,  zur  Herstellung  von  Bildwerken  die 
vermauerten  Ziegel  nachträglich  durch  den  Bildhaaer  bearbeiten 
zu  lassen,  entschieden  zu  verwerfen. 

Die  Zahl  der  Formziegel-Sorten  muss  man  tfaunliehst 
beschränken,  um  grossere  Unkosten  und  Weiterungen  zu  ver- 
hindern. Die  GhrOsse  derselben  darf  nicht  zu  erheblieh  Uber 
das  Normalformat  hinausgehen.  Spitzwinklige  Kanten 
an  den  Steinen  sind  möglichst  zu  vermeiden,  weil  solche  leicht 
beschädigt  werden. 
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§  65.  Lnftuegel-Manern. 

Die  an  der  Luft  getrockneten  (nicht  gebrannten)  Lehm- 

und  Thonziegel  sind  billiger  als  die  gebrannten  Ziegel,  und 
dieserhalb  werden  sie  bei  untergeordneten  Gebäuden  angewandt. 
Sie  werden  durch  Wasser  aufgeweicht,  und  daher  müssen  die 
daraus  hergestellten  Aiissenmauern  gegen  den  Schlagregen 
geschützt  werden^  durcli  eine  Verkleidung  von  Dachziegeln, 
dünnen  Steinplatten,  Schiel'erplatten  oder  Ceraentplatten.  Man 
hat  die  Aussenmaiiei n  von  GebniKlcn  aiicli  in  der  Art  aus- 
geführt, dasa  die  äusseren  LüulVr-  und  Streckerschichten  aus 
gebrannten  .Ziegeln,  die  Hintermauerung  aber  aus  Luft- 
ziegeln hergestellt  ist.  Dieses  Verfahren  ist  aber  unstatthaft; 
die  gegenschiagende  Nässe  dringt  durch  die  Vei  blendung  hin- 
durch und  feuchtet  die  Hintermauerung  an;  auch  erfolgen  aus 
dem  ungleichen  Setzen  der  Verblendung  und  der  Hintermauerung 
grosse  Cbelstände.  Die  Vermaucrung  der  Luftziegel  geschiebt 
mit  Lehramörtel,  welcher  stärker  schwindet  als  der  Kalkmörtel. 
Der  Kalkmörtel  bindet  an  den  Luftziegeln  nicht.  Die  Luft- 
ziegel sind  weniger  fest  als  gebrannte  Ziegel.  Um  das  Zer- 
stossen  der  Thür-  und  Fensterecken  zu  verhüten,  führt  man 
diese  Ecken  aus  gebrannten  Ziegeln  aus  oder  versieht  sie  mit 
hölzernen  Zargen. 

Die  Scheidewände  der  untergeordneten  Gebäude  können 
aus  Luftziegeln  hergestellt  werden,  sie  dürfen  aber  mit  den 
aus  gebrannten  Ziegeln  in  Kalkmörtel  ausgeführten  Umfassungs- 
mauern nicht  in  Verband  gesetzt  werden,  sondern  man  muss  sie 
in  einen  Falz  eingreifen  lassen,  sodass  sie  unabhängig  von  den 
Umfassungsuiauern  sich  setzen  können. 

Früher  hat  man  vielfach  die  Schornsteine  aus  Luftziegeln 
aufgeführt,  das  ist  al)er  jetzt  in  den  meisteii  Hauordnungen 
verboten,  k  iiHiit  also  diese  Herstellung  in  Frage,  so  muss  die 
örtliche  Bauordnung  beachtet  Aveid.  ti. 

Die  Anwendung  von  Liittzici^clü  ist  auch  wegen  des  Un- 
geziefers (Wanzen  und  Mäuse)  bedenklich. 

§  66.  Bas  Ziegebnanerwerk  der  Alten. 

Die  Ägypter  beben  das  iDnere  der  meisten  Pyramiden  ans 
Lehmeteinen  (Nilziegeln)  bergestellt;  das  Äussere  derselben  ist 
mit  harten  Gesteinen  (Granit,  Syenit  n.  s.  w.)  bekleidet.  Gebrannte 
S&iegel  sind  snei'st  Ton  den  Babyloniem  zu  den  grossartigen 
Bauten  der  Semiramis  und  des  Nebukadnezar  u.  s.  w.  angewandt, 
etwa  3000  Jahre  v.  Ohr.^  wie  Herodot  berichtet  und  auch  die 
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Forschiinpren  von  Layard,  Taylor^  Lepsius  ii.  s.  w.  ergeben  haben. 
Auch  die  ('hald<äer,  Assyrier,  Phönizier  und  Ägypter  sowie 
auch  die  Griechen  haben  gebrannte  Ziegel  angewandt.  Die 
Römer  haben  in  ersterer  Zeit  vielfach  Lehrogteine^  seit  der 
Kaiserzeit  aber  gebrannte  Ziegel  in  ausgedehntem  Umfange  an- 
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gewandt,  nnd  zwar  teils  im  Reinban,  teils  verputzt  oder  mit 
Marmor  verlsleidet.  Wie  im  §  3  unter  Nr*  1  angeführt,  sind 
die  altrdmischen  Ziegel  plattenförmig: 

grosses  Format  59,6X59,6X5,0  cm 
mittleres      „     44,7X44,7X4,5  „ 
kleines  19,9X19,9X4,0  „ 

Zar  Herstellung  des  Verbandes  wendete 
man  rechteckige  halbe  Ziegel  oder  auch 
dreieckige  Ziegel  an.  Die  Lagerfugen 
sind  meistens  sehr  stark,  3  bis  4  cm 
stark.  Abb.  122  zeigt  eine  1  Stein 
starke  Mauer;  Abb.  123  zeigt  eine 
iVs  Stein  starke  Mauer  (zwei  Arten); 
Abb.  124  eine  2  Stein  starke  Mauer 

(ebenfalls 
zwei  Arten); 
Abb.  125  eine 

Mauer,  in 
welcher  die 
quadi'atischen 
Ziegel  über 

Eck  verlegt,  und  an  beiden  Seiten  dreieckige  Ziegel  verwandt 
sind  und  Abb.  126  zeigt  eine  Mauer,  bei  welcher  die  beiden 
Seiten  eine  Verblendung  aus  dreieckigen  Ziegeln  liaben,  das 
Innere  aber  aus^Fttllwerk  (Mörtel  und  Steinbrocken)  besteht. 
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Die  gi'ossen  dünnen  Ziegel  sind  entschieden  unzweckmässig; 
das  Werfen  nnd  Reissen  beim  Trocknen  und  Brennen  macht 
Rieh  dabei  in  hohem  Grade  geltend.  Die  geringe  Dicke 
ist  zwar  liiiitsichtlich  des  Trocknens  und  Brennens  günstig,  aber 
der  VViilerstand  ^^egren  das  Zerbrechen  zu  gering.  Die  spitz* 
winkligen  Kcken  iler  dreieckigen  Ziegel 
sind  böfliHt  uuzweckinäsHig.  Und  ferner  Abb.  iJfc 

sind  auch  die  starken  Fugen  von  3  bis 
4  cm  entschieden  unzweckmässig,  weil 
dabei  ein  f^ehr  starkes  Setzen  statt- 
findet, auch  unvermeidlich  ein  un- 
gleiches Schwinden,  infolge  einer  un- 
gleichen Consistenz  der  starken  Mortel- 
lagen  eintritt,  wodurch  das  Zer- 
brechen der  dünnen  Ziegelplatten  und 
dadurch  die  Zerstörung  des  Zusammenhanges  veranlasst  wird. 
Man  ist  daher  im  Mittelalter  mit  vollem  Rechte  von  der  alt- 
rumischen  Bauweise  abgegangen.  Die  im  Mittelalter  und  in 
späterer  Zeit  angewandten  Ziegelkonstruktioueu  sind  vorstehend 
bereits  austuhrlicii  besprochen. 
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V.  Abschnitt. 


Haaern  ans  natiirUcheii  Steinen« 


§  67.  Maiittni  aiu  Fmdlingen  und  ranlieii  Brnehitemien. 

Von  den  Rauhsteinen  sind  zu  unterscheiden:  1)  die  Find- 
linge (Feldsteine,  Lesesteine,  Gerölle,  Geschiebe);  2)  die  Bruch- 
steine (in  Steinbrüchen  gebrochene  rauhe  Steine).  Die  ersteren 
finden  sich  im  Erdboden  Tertoilt  in  einzelnen  Stileken  (nordische 
Geschiebe),  ferner  an  den  Ufera  nnd  im  Bette  der  Fltfsae. 
Dieselben  sind  meiste  von  nnregelmässiger  Gtestalt;  mit  ab- 
gerundeten Kanten  und  Ecken,  oft  mehr  oder  weniger  kugel- 
förmig. Die  Grosse  ist  sehr  verschieden;  in  Norddentschland 
sind  fHlher  vielfach  Stttcke  von  1  bis  2  m  Dorcbmesser  und 
selbst  in  noch  grosseren  Maassen  gefanden,  nnd  auch  jetzt  noch 
werden  solche  grosse  Stücke  ab  und  an  gefunden;  meistens 
aber  sind  die  Maasse  erheblich  geringer.  Die  in  FlUssen  nnd 
an  deren  Üfem  sich  findenden  Gerdlle  oder  Geschiebe  kommen 
meistens  in  kleineren  Maassen  vor.  Dieselben  entstammen 
meistens  den  harten  Felsarten  (Granit,  Syenit,  Porphyr, 
Basalt  n.  s.  w.).  Die  Bearbeitung  ist  daher  sehr  schwierig 
nnd  kostspielig*  Die  rohen,  rundlichen  Findlinge  können  ohne 
erhebliche  Bearbeitung  zu  Fundamenten  unter  Erdoberfläche 
verwandt  werden,  weil  es  dabei  auf  ebene  Aussenflichen  nicht 
ankommt.  Im  Mittelalter  hat  man  die  Fundamente  der  Kirchen, 
der  Tttnne  u.  s,  w.  vfelfoch  aus  grossen  Findlingen  gebildet; 
diese  grossen  Stttcke  dnd  nebeneinander  verlegt  und  die 
Zwischenräume  mit  kleineren  Steinen  in  Kalkmörtel  ausgemauert. 
Auch  selbst  die  Sockel  über  der  Erde  sind  vielfach  in  solcher 
Weise  hergestellt.   Die  rundlichen  Steine  treten  dann  mehr 


Digitized  by  Google 


121 


oder  weniger  aus  der  eigentlichen  Maueiüuclit  vor.  Im 
Schwarzwalde,  in  der  Schweiz  und  in  Tirol  finden  sich  gleich- 
i'alls  viele  Sockelmaueru  in  gleicher  Art  ausgeführt. 

Soll  das  herzustellende  Mau*  rwerk  eine  ebeuerc  Aussen- 
fliiche  erhalten,  so  müssen  die  gr*>ssen  Stücke  durch  Spalten 
mittelst  eiserner  Keile  oder  durch  Sprengen  mittelst  Feuer- 
setzen  oder  mittelst  Sprengmittel  (Pulver^  Schiessbaumwolle, 
Dynamit)  oder  aach  dtireh  Zeraehlagen  mittelst  schwerer 
Hämmer  in  kleinere  Stücke  zerlegt  werden,  welche  lück  Idchter 
handhaben  lassen,  und  welche  durch  das  Spalten  ebenere 
Flächen  erhalten  haben  besw.  durch  Beschlagen  mitteUt  des 
Schellhammers  abgeebnet  werden.  Die  ebenen  Flächen  kehrt 
man  dann  nach  aussen,  sodass  eine  einigermaassen  ebene 
Anssenfläche  gewonnen  wird.  Die  nebeneinander  zu  ver- 
mauernden Steine  sucht  man  so  aus  oder  bearbeitet  sie  so, 
dass  sie  möglichst  dicht  aneinander  schliessen.  Die  unvermeid- 
lich sich  ergebenden  Zwischenräume  mttssen  sowohl  an  den 
AuBsenseiten  als  auch  im  Innern  der  Mauer  sorgfältig 
verzwickt  werden.  An  den  Ecken  müssen  die  grossen 
Steine  verwandt  werden,  so  bearbeitet,  dass  sie  eine  gesicherte 
Lage  erhalten. 

In  gleicher  Weise  wird  verfahren  mit  den  von  geschlossenen 
Felsmassen  gewonnenen  Bruchsteinen. 

Mauerwerk  ans  Kauhsteinen,  welche  an  den  Aussenseiten 
wenig  oder  gar  nicht  bearbeitet  werden,  nennt  man  rauhes 
Kauhsteinmauerwerk  bezw.  rauhes  Bruchsteinmauerw^crk.  An 
den  freien  Seiten  der  Mauern  müssen  die  Häupter  der  Steine 
mit  dem  Schellharamer  beschlagen  werdm;  haben  nun  die  Mauern 
nui'  eine  freie  Seite  'wie  Futtermauern,  äussere  Kellerraauern 
unterlKilb  der  Erdobertlaehe  u.  s.  w.),  so  nennt  man  das  Mauer- 
werk  ein  häuptig;  sind  aber  beide  Seiten  einer  Mauer  häuptig 
zu  behandeln  Twie  die  Urafassungs-  nnd  Sclieideraauem  der 
Gebäude,  die  Keller.sclieidemaueru  u.  a.  w.),  so  nennt  man  das 
Mauerwerk  zwei h äup tig.  —  Die  Lagerflächen  und  Stoss- 
flächen  der  Steine  werden  nur  wenig  beschlagen  ^  nur  die 
grösseren  Buckel  werden  abgeschlagen,  es  ergeben  sich  also 
sehr  ungleich  starke  Fugen;  an  einzelnen  Stellen  berühren  sich 
die  Steine,  während  an  anderen  Stellen  mehr  oder  weniger 
grosse  Zwischenräume  entstehen;  diese  müssen  sorfrsam  ver- 
zwickt werden.  —  VÄn  rugclmässiger  Verband  Uu->si  sich  aus 
rauhen  bteiuen  von  unregelmässiger  Gestalt  nicht  herstellen,  aber 
es  muss  der  allgemeinen  Yerbandregel  doch  insofern  genügt 
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werden,  dass  weder  am  Äussern  der  Mauern,  noch  im  Innern 
derselben  Fuge  auf  Fujre  fällt,  und  ferner,  dass  durch  Anwendung 
einer  genügenden  Zahl  langer  Binder  ein  fester  Zusammen- 
hang geschaffen  wird.  Die  Aussenllächen  der  Binder,  die  Köpfe 
derselben,  müssen  auf  jeder  Seite  der  Mauer  etwa  ^'5,  mindestens 
aber  Ve  der  ganzen  Aussentläche  betragen.  Beim  Ziegelmauer- 
werke greifen  die  Binder  25  cm  ins  Mauerwerk  hinein,  sie  Uber- 
greifen also  die  Läufer  um  13  cm.  Dieses  Übergi-eifmaass  ist 
aber  bei  Rauhsteinmauerwerk  längst  nicht  genügend,  es  müssen 
hierbei  die  Binder  50  bis  70  cm  ins  Mauerwerk  hineingreifen, 
um  einen  genügenden  Zusammenhang  und  dadurch  Sicherung 
gegen  das  Auseinanderweichen,  das  Spalten  des  Mauerwerks, 
zu  erlangen.  Beim  Ziegelmauerwerke  im  Block-  und  im  Kreuz- 
verbande  betragen  die  Binder  V2  der  AnssenflUehey  durch  diese 
grosse  Zahl  der  Binder  und  doreh  die  regelmässige  Form  der 
Steine  wird  dabei  durch  das  Obergreifen  der  Binder  von  13  cm 
doch  genügender  Zusammenhang  geselu^en,  bei  Rauhstein- 
mauerwerk ist  das  nicht  der  Fall.  Hat  man  sehichtenmftssiges 
Bruchsteinmauerwerk,  so  kann  dabei  auch;  ähnlich  wie  beim 
Ziegelmauerwerke  verfahren  werden,  dass  regelmässig  Läufer- 
schichten und  Binderschichten  abwechseln,  so  dass  dann  die 
letztere  V3  der  Aussenfläche  ausmachen,  aber  auch  in  diesem  Falle 
uiflssen  die  Bmder  mindestens  20  cm  die  Läufer  ttbergreifeu. 

Die  Umfassungsmauern  von  Gebäuden  aus  rauhen  Bruch- 
steinen von  unregelmässiger  Gestalt  dttrfen  nicht  schwächer  als 
55  bis  60  cm  hergestellt  werden.   Bei  solchen  Mauern  empfiehlt 

es  sich,  möglichst  viele  durch- 
Abb.  127.  greifende    Binder  anzu- 

wenden, welche  durch  die 
ganze  Mauerstärke  hindurch- 
greifen. Die  Abb.  127  zeigt 
einen  Teil  der  Ansicht  einer 
Mauer  aus  unregelmässigen 
Bruchsteinen;  darin  sind  die 
Binder  schraffiert.  Die  ROmer 
nannten  solches  Mauerwerk  opus  incertum  (unbestimmtes 
Werk).  Das  Aussehen  desselben  ist  keineswegs  ein  un- 
schönes^ im  Gegenteil  ist  die  Ansicht,  wenn  regelrecht  aus- 
geführt, durch  die  ungezwungene,  natürliche,  malerische  Behand- 
lung von  günstiger  ansprechender  Wirkung. 

Die  regelrechte  Herstellung  dieses  Mauerwerkes  ist  mühsam 
und  schwierig  und  nur  durch  geübte,  tüchtige  Maurer,  sowie 
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durch  eine  sehr  strenge,  unausgesetzte  Überwachung  der  Bau- 
fiihrung  zu  erreichen.  Im  nördlichen  Deutschland,  aber  auch 
in  anderen  Gegenden  ist  im  Laufe  der  Zeit  der  Ziegelbau  fast 
zur  ausschliesslichen  Regel  geworden;  dadurch  sind  die  Maurer 
verwülint,  sie  haben  keine  Gelegenheit,  im  Bruchsteinbau 
Übung  zu  erlangen.  In  hiesiger  Gegend  wurden  früher 
wenigstens  noch  die  Fundamente  und  die  KellerniMuern  aus 
Bruchsteinen  hergestellt,  aber  das  hat  seit  längeren  Jaiiren 
aufgehört,  auch  diese  werden  jetzt  allgemein  aus  Ziegeln  gefertigt. 
Will  man  in  solchen  (iegenden  Brucliötcinmauerwerk  auslühren, 
so  ist  es  unerlässlich,  aus  Gegenden,  in  denen  der  Bruchstein- 
b:ui  noch  in  grösserem  Umfange  zugewandt  wird,  geübte, 
tiirliti;ze  Maurer  heranzuziehen  um  eine  regelrechte  Ausführung 
zu  erlangen.  Aber  auch  dann  ist  eine  strenge  Überwachung 
der  Bauführung  geboten.  Die  Maurer  sind  gar  leicht  geneigt, 
sich  die  beschwerliche  Arbeit  zu  erleichtern,  sie  stellen  daher 
gewöhnlich  zu  wenige  Binder  her,  meistens  nur  Läufer  zu 
beiden  Seiten  der  Mauer,  sodass  ein  fester  Zusammenhang 
nicht  vorhaDden  ist;  sie  suchen  auch  aas  dem  Steinvorrate  nicht 
sorgfältig  solche  Steine  aus,  welche  an  die  Nachbarsteine 
mSgliehst  dieht  a&BcbliesBen,  oder  nnterlasseii  das  Besehlagen 
der  Lager-  und  Stoasflächen  znr  Herstellung  eines  dichten 
Anschlusses  9  sodass  also  ttbennftssig  grosse  ZwisehenriLume 
entstehen  y  besonders  im  Innern  des  Mauerwerkes.  Das  Innere 
wird  häufig  in  der  leichtfertigsten  Weise^  aus  einem  Übermaass 
von  Mdrtel  und  kleinen  Steinbrocken  nach  Art  des  .  sogen. 
FtfUwerkes  von  der  Hand  geschlagen.  Femer  unterlassen  sie 
die  so  ganz  unerlässliche  sorgfältige  Verzwickung^  so- 
dass die  grösseren  Steine  keinen  sicheren  Halt  erhalten.  Im 
Innern  der  Mauern  finden  sich  häufig  grosse  Mörtelnester,  ja 
selbst  ganz  hohle  Räume.  Der  Kalkmörtel  ist  lange  Zeit 
hindurch  weich,  er  gewährt  also  in  grösserer  Masse  während 
der  Bauzeit  keine  sichere  Unterstützung  der  Steine.  Diese 
musB  daher  durch  eine  sorgfilltige,  ausgedehnte  Yerzwickung 
geschaffen  werden;  das  ist  durchaus  geboten.  Es  genügt  nichts 
die  Steine  nur  durch  einige  wenige  Zwicker  notdürftig  zu  unter- 
stützen, um  das  Verdrehen  der  Steine,  das  sogen.  Schwimmen  im 
Mörtel  zu  Terhindem,  sondern  es  muss  eine  möglichst  grosse 
Zahl  von  Zwickern  angewandt  werden,  und  zwar  nicht  nur  an 
den  äusseren  Rändern  der  grösseren  Steine,  sondern  die  Zwicker 
müssen  auch  in  thunlichst  grosser  Zahl  unter  die  Unterlager- 
flächen in  den  weichen  Mörtel  gedrückt  bezw.  hineingeschlagen 
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werden,  damit  möglichst  viele  feste  UnterstUtzuugeu  durch 
Steine  erlangt  werden  und  sonach  der  Druck  nicht  auf  einige 
wenige  kleine  Flächen  wirke,  da  in  diesem  Falle  die  wenigen 
Zwicker  zerdrückt  wUrden.  Die  Maurer  halten  eine  solch  sorpr- 
fälti^e  ausgedehnte  Vei'zwickung  nicht  fllr  erforderlich  uiul  die 
Unlei Stützung  durch  den  Kalkmörtel  für  genügend:  sie  Uber- 
schätzen die  Ti  a^^läiiigkeit  des  frischen  Kalkmörtels  und  lüLren 
zur  Rechtfertigung  das  unter  ihnen  gebräuchlich  gewordene 
Sprichwort  an:  „der  Kalch  ist  Ja  doch  kein  llundsvut  nicht". 

Es  muss  aber  wiederholt  hervorgehoben  werden,  dass  der 
Kalkmörtel  erst  nach  langen  Jahren  einen  höheren  Grad  der 
Festigkeit  erlangt,  dass  er  aber  in  der  ersteren  Zeit  keinen 
grösseren  Widerstand  gegen  Druck  leisten  kann  nnd  stark 
Behwindet.  —  Die  von  der  technischen  Versuchsanstanlt  tu 
Berlin  angestellten  Yersache  (2.  Jahrg.  1884)  haben  als 
ZerdrIIcknngsgewioht  ergeben: 

Ziegelmauerwerk  ans  Herzfelder  Ziegeln  in  Hörtel  ans 

1  Teil  Kalk,  2  Teilen  Sand,  3  Monat  alt  73—83  kg/qcm 

nnd  d^  Kalkmörtel  für  sieh   12,5  „ 

Darans  erglebt  sich,  dass  ein  sehr  grosser  Unterschied  be- 
steht zwischen  einer  dttnnen  Mörtellage  von  nnr  1  cm  Stärke 
£  wischen  porösen  Steinen,  —  und  einer  grösseren  Kalkmörtel- 
masse für  sich,  also  auch  zwischen  dichten  Gesteinen  (Granit, 
Syemit,  Basalt,  Kalkstein  n.  s*  w.)  welche  dem  Mörtel  nnr  sehr 
we^ig  Wasser  entziehen.  Danach  ist  es  auch  erklärlich,  dass 
als  zulässige  Beanspruchung  auf  Druck  für  Kalkstein* 
mauerwerk  und  desgl.  in  ELalkmörtel  nur  5  kg/qcm  hat  ange- 
setzt werden  können,  und  zwar  nur  unter  der  Bedingung  einer 
regelrechten  Verzwickung. 

Das  Verhalten  des  Bruchsteinmauerwerks  ist  erheblich  un* 
günstiger  als  das  des  Ziegelmauerwerks;  hierbei  sind  durch  die 
ganze  Mauer  hindurch  gleich  starke  Lagerfugen  von  nur  1  cm 
vorhanden,  während  beim  Bruchsteinmauerwerke  die  Fugen  sehr 
ungleichmässig  und  zum  Teil  sehr  erheblich  stärker  sind; 
und  femer  kommt  dem  Ziegelmauerwerke  der  Umstand 
zu  statten,  dass  die  porösen  Ziegel  dem  Mörtel  gleich  beim 
Vermauern  ein  erhebliches  Maass  von  Wasser  entziehen, 
wodurch  der  Mörtel  sogleich  an  Festigkeit  gewinnt,  was  bei 
dichten  Gesteinen  nicht  der  Fall  ist.  Es  herrscht  unter 
den  Bauleuten  vielseitig  die  Ansicht,  dass  das  Mauerwerk 
aus  den  festen,  dichten  Gesteinen  von  vornherein  einen  höheren 
Festigkeitsgrad  habe  als  Mauerwerk  aus  Ziegeln,  Sandstein  u.  s.  w. 
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Diese  Ansicht  ist  aber  eine  durchaus  irri^'e.  In  späterer  Zeit, 
nachdem  der  Mörtel  eiueii  höheren  Grad  der  Festigkeit  erl.in^^t 
hat,  ist  die  Festigkeit  allerdiners  eine  grössere,  aber  nicht 
in  der  ersteren  Zeit.  Hierauf  kommf  es  aber  bei  AasfUhrung 
voQ  Hauten  zunächst  an.  Die  Belastung  darf  nicht  erös^ier 
sein,  als  das  Mauerwerk  bis  zur  Vollendung  der  Bauten  sii  her 
zu  tragen  vermag.  Der  später  eintretende  höhere  Festigkeits- 
grad gewälirt  dann  den  Vortheil  der  grösseren  Dauerhaftigkeit. 

Der  Kalkmörtel  für  ivauhsteinmauer\s erk  muss  magerer 
und  dickflüssiger  sein  als  für  Ziegelmauerwerk;  das  Vei  hältnis 
ist  anzunehmen:  1  Maassteil  Weisskalk  und  :i  bis  3 Vj  Maassteile 
Sand.    Die  Masse  des  Mörtels  im  Kauhsteinmauerwerke  darf 

nicht  mehr  betragen  als      des  kubischen  Inhaltes  des  Mauer- 

Werkes ;  ist  die  Masse  gi'össer,  so  ist  das  ein  Beweis,  dass  un- 
zulässig grosse  Fugen;  ungenügende  Verzwickung  oder  Mörtel- 
nester Torhanden  änd. 

Bei  Begenwetter  muss  das  Rauhateinmauerwerk  abgedeckt 
werden,  um  zu  Tcrbttten,  dass  ein  Teil  des  Mörtels  fortgewaschen 
werde,  wodurch  hohle  Räume  im  Mauerwerke  und  eine  Verun- 
reinigung desselben  durch  den  daran  herabfliessenden  dllnn- 
flilssigen  Mörtel  veranlasst  werde. 

Üm  eine  regelrechte  Ausführung  des  Rauhsteinmanerwerks 
zu  erlangen,  muss,  wie  bereits  vorhin  bemerkt  ist,  seitens  der 
Bauftthrung  unausgesetzt  eine  strenge  Überwachung  geflbt  werden; 
der  Bauführer  muss  daher  Jede  Schicht  prüfen,  zunächst 
ermitteln,  ob  Binder  in  genügender  Zahl  angewandt  sind ;  sodann 
muss  er  auf  die  grösseren  Steine  sich  stellen  und  seinen  Körper 
bin  und  her  bewegen,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Steine  festliegen; 
ab  und  an  muss  er  auch  einen  grösseren  Stein  aufkanten  lassen, 
um  zu  ersehen,  ob  die  Verzwickung  in  genügender  Weise  aus- 
geführt ist;  femer  muss  er  durch  Einstossen  mit  einem  Eisen- 
Btabe  untersuchen,  ob  die  Zwischenräume  ordnungsmässig  mit 
Steinen  ausgemauert,  also  grössere  Mörtelnester  nicht  vor- 
handen sind. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dass  die  Ausführung 
von  Raulisteinmauerwerk  in  Kalkmörtel  sehr  schwierig'-,  und 
bei  starker  Belastung  mit  grossen  (Jefahren  verknüpft  ist. 
Ganz  erheblich  sicherer  ist  die  Ausführung  in  hydraulischem 
Mörtel  oder  in  Cementmörtel  bezw.  Cement- Kalk- 
Mörtel.  Diese  Mörtel  binden  ra^'ch  und  verbinden  daher  die 
Steine  schon  bald  nach  dem  Vermauern  in  sicherer  Weise,  und 
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daher  sind  sie  bei  wichti^sren  Bauwerken  und  bei  schneller  Aus- 
führung entscliieden  dem  Kaikuiürtel  vorzuziehen.  Die  Alten 
haben  zwar  hohe  Türme  u.  s.  w.  ans  Ranhsteinen  in  Kalkmörtel 
ausgeführt,  das  ist  aber  laugsam  geschehen,  nicht  in  solch 
eiliger  Weise,  wie  jetzt  meistens  gefordert  wird. 

Die  Zwicker  müssen  aus  harten  steinen  hergestellt 
werden,  damit  sie  beim  Eintreiben  nicht  durch  kräftige  Hammer- 
ßchläge  zerpulvert  werden.  Daher  sind  wüiclie  bandsteine  und 
Ziegelstilcke  nicht  dazu  geeignet,  wohl  aber  fester  Kalk- 
stein u.  s.  w.  Die  Zwicker  nnissen  schlanke  Keile  bilden, 
wie  Abb.  128  zeigt,  sie  dürien  nicht  kulpig  sein,  wie 
Abb.  129  zeigt.  Die  letzteren  gewähren  keine  sichei-e  Unter- 
stutzuiig  und  frieren  am  Äusseren  bald  heraus,  sodass  eine 
öftere  Erneuerung  der  Verzwickung  erforderlich  ist ,  damit 
die  Mauern  nicht  ein  ruinenhaftes  Aussehen  behalten  und  der 


Verwitterung  nicht  in  hohem  Grade  ausgesetzt  sind«  In  neuerer 
Zeit  ist  die  Behandlung  der  äusseren  Fugen  vielfaeh  in  des 
Art  ausgeführt,  dass  man  in  den  Fugenmdrtel  einfach  flache 
Steinstttckchen  nach  Abb.  130  eindruckt.  Diese  Art  entspricht 
nicht  der  guten  alten  Kegel:  „dass  die  Zwicker  schlank  sein 
sollen^  — y  damit  sie  tief  ins  Mauerwerk  hineingreifen  and  dadurch 
festen  Halt  erlangen;  es  ist  jene  Art  entschieden  verwerflich, 
sie  entspricht  nicht  einer  verständigen  Konstruktion,  Sondern 
bildet  eine  unhaltbare  Dekoration,  da  die  angeklebten  Stein- 
stttekehen  bald  durch  den  Frost  gelockert  werden  und  herab- 
fallen. Znm  Fttgenmörtel  ist  Kalkmörtel  seiner  geringen 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Verwitterung  halber  unzweck* 
mässig  und  daher  hydraulischer  Mörtel  oder  Cement-Kalkmörtel 
anzuwenden. 

Die  Bruchsteine  von  den  weniger  harten  Steinarten  (Sand- 
stein, Kalkstein  u.  s.  w.)  mtlssen  auf  dem  Lager  liegend  ver- 
wandt werden,  wie  Abb.  131  bei  a  zeigt,  sie  dUrfen  nicht  auf 
den  Spalt  (Kopf)  gestellt  werden,  wie  6,  weil  sie  sonst  leicht 
spalten  und  geringeren  Widerstand  gegen  Druck  haben.  Keinen- 


Abb.  188. 


Abb.  189. 


Abb.  m 
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Abb.  131. 


yermanerten  Steine,  wodurch 
Aussehen    veranlasst  wird. 


falls  dürfen  sie  so  vermauert  werden,  wie  c  zeigt,  dass  die 
Schichtung  paiullel  zur  Aussenfläche  kommt,  weil  in  diesem 
Falle  die  Lamellen  abfrieren.  Die  Maurer  sind  sehr  geneigt, 
diese  letztere  Art  auszuführen,  da  die  geschichteten  Steine  eine 
ebene  Lagerfläche  haben  und  so  die  Bearbeitung  erspart  wird. 
Dieser  heillose^  schwindelhafte  Missbrauch  muss  durch  die  Bau- 
führong  ganz  entschieden  yerhindert  werden.  Ausser  dem  vor- 
stehend angefahrten,  dagegen 
sprechendem  Grunde  ist  auch 
weiter  noch  dagegen  anzufahren, 
dass  80  gesetzte  Steine  dem 
Manerwerke  ein  sehr  ungünstiges 
Aussehen  geben,  da  die  un- 
bearbeiteten Lagerflächen  eine 
entschieden  andere  Farbe  haben 
als  die  bearbeiteten  regelrecht 
ein  widerwärtiges  scheckiges 
—  Bei  den  harten  Gesteinsarten  (Granit,  Syenit,  Porphyr, 
Basalt  u.  s.  w.)  kann  von  dieser  Regel  abgesehen  werden.  — 
Die  Lagerflächen  der  Kalksteine  und  Sandsteine  haben  vielfach 
auch  eine  Thonkruste;  dieselbe  verwittert  aussen  sehr  bald; 
im  Innern  der  Mauern  darf  sie  aber  auch  nicht  belassen 
werden,  weil  der  ^lörtel  nicht  daran  bindet  und  weil  die  riion- 
maase  durch  die  Anfeuchtung  aufgeweicht  wird,  sonach  also 
gegen  Druck  keinen  Widerstand  leistet. 

Das  Vermauern  der  Bruchsteine  (Kalksteine,  Sandsteine  u.s.w.) 
zu  Gebäudemaueni  darf  erst  f^eschchen,  nachdem  die  Herg- 
feuchtigkeit  ausgetrocknet  ist,  da  das  Austrocknen  nach  dem 
Vermauern  sich  sehr  verzögert,  ja  wohl  ganz  unterbleibt. 

Von  einigen  Baumeistern  ist  vorgeschlngcn  und  empfohlen, 
das  Rauhsteinmauerwerk  aus  unregelmiissigen  Steinen  je  in 
Höhen  von  1.0  bis  1,5  m  horizontal  abzugleichen,  um  dadurch 
wieder  ein  horizontales  Lager  zu  gewinnen  und  daduich  eine 
grössere  Festigkeit  zu  erreichen.  Diese  Ansicht  ist  indes  als 
eine  irrige  zu  errachten;  es  würde  zur  Herstellung  jener 
Horizontalebenen  eine  Abgleichung  der  Vertiefungen  zwischen 
den  grösseren  Steinen  aus  kleinen  Steinstiicken  und  Mörtel 
hergestellt  werden  müssen,  wodurch  eine  verhiiltiiismässig  grosse 
Masse  kleinerer  Steine  und  Mörtel  ins  Mauerwerk  käme,  dadurch 
würde  aber  die  Festigkeit  des  Mauerwerkes  beeinträchtigt 
werden;  auch  würde  das  Aussehen  desselben  verschlechtert 
werden,  da  die  Gleichmässigkeit  der  äusseren  Ansicht  dadurch 
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aufgehoben  und  der  Eindruck  hervorgerufen  würde,  als  wäre 
das  Mauerwerk  zu  verschiedenen  Zeiten  absatzweise  ausgeführt. 
Die  fraglichen  horizontalen  Abgleichunpen  haben  nur  dann  eine 
Berechtigung,  wenn  in  dem  Rauhsteinmauerwerke  durchlaufende 
Quader-  oder  Ziegel  schichten  in  Auwendung  kommen;  wie 
nachfolgend  näher  angegeben  ist. 

§  68.  Hauern  am  gatehiehteten  Brnohateineii. 

Die  Kalksteine,  Sandsteine  u.  s.  w.  kommen  häutig  in  deu 
Felsbänken  zerklüftet  in  parallelen  Schichten  vor,  welche  durch 
dünne  Thonlagen  derart  voneinander  getrennt  sind,  dass  sie 
sich  sehr  leicht,  oftmals  schon  mittelst  einer  Hacke  gewinnen 
lassen.  Diese  Bruchsteine  haben  ebene,  parallele  Lagerflächen,  man 
nennt  sie  daher  lagerhafte  oder  geschichtete  oder 
sehiehtmftssige  Bmehsteme.  Die  Sohichtstärke  ist  meistens 
verschieden,  aber  jede  Schichte  hat  meistens  durchweg  gleiche 

Sttti'ke.  Aus  solchen  Steinen 
ist  die  AusfUhnrng  von  Mauer- 
Xr=:g:r:..  i     x^r:.  werk  erheblich  besser  zu  be- 


w--^-y-A-^ <  ,i  \ — p.-.  werK  erneoiicn  oesser  zu  oe- 

( ^7^-^  -  Y»-^  ■  i  ^  1  ^  ,}  ^  schaffen  als  ans  rauhen,  unregel- 

C             i  j/_L^  massigen  Bruchsteinen;  es  lassen 

\  \  U  ^-  >T  ^  V  daraus,   wie   Abb.  132 

[         l     T  i    [    I    \  wigt,  horizontale  Schichten  her- 


stellen mit  äusserlich  ziemlieh 
gleich  starken  Fugen,  also  ohne  erhebliche  Verzwickung.  Die 
Schiehthtfhen  sind  verschieden,  aber  jede  Schicht  lässt  sich 
meistens  in  ihrer  Stflrke  durch  die  ganze  Mauerlänge  hindurch 
fuhren.  Auch  die  Lagerfugen  im  Linem  des  Mauerwerks 
können  meistens  in  mässiger  und  ziemlich  gleichmttssiger  St&rke 
mit  geringer  Verzwickung  gehalten  werden,  sodass  also  das 
Setzen  gleichmässiger  und  geringer  ist  als  bei  Mauerwerk  aus 
unregelmässigen  Steinen.  Das  Mauerwerk  aus  lagerhalten 
Bruchsteinen  kann  auch  in  geringerer  Stärke  als  aus  unregel- 
mässigen Rauhsteinen  ausgeführt  werden,  jenes  lässt  sieh 
schon  in  der  Stärke  von  45  cm  herstellen.  Ln  Übrigen  gelten 
auch  hier  dieselben,  vorhin  für  Mauerwerk  aus  unregelmässigen 
Rauhsteinen  angegebenen  Regeln,  hinsichtlich  der  Binder,  der 
Verzwickung  und  der  Ausfugung. 

§  69.  Bauhsteinmaueiwerk  mit  Ecken  ans  Quadern  oder  Ziegeln. 

Bei  Ausführung  von  Rauhsteinmauerwerk,  besonders  aus 
harten  und  unregelmässigen  Steinen,  ist  die  Herstellung  der 
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Ecken  besonders  schwierig^  weil  dabei  eine  weitergehende  Be* 
arbeitung  der  Steine  notwendig  ist,  um  eine  gesicherte  Lage 
der  Ecksteine  zu   erlangen.    Man  stellt  daher  oftmals  die 

Ecken  aus  Quadern  oder 
Abb.  133.  quadermässig  be- 

arbeiteten  Bruchsteinen 
fr^^^  her,  wie  Abb.  133  und 
*S— <    Abb.  134  zeigen  y  — 


J3: 


Jl  oder  auch  aus  Ziegeln, 
[77;   wie  Abb.  1  .^5,  Abb.  13öa 


und  Abb.  136  zeigen« 
Kommen  ausser  Eck- 
pfeilern auch  mittlere  Wandpfeiler  vor,  so  werden  diese  dann 
in  j^leicher  Weise  wie  die  Eckpfeiler  behandelt.  Durch  die 
Ungleiclihcit  der  Ecken  und  des  übrigen  Mauerwerkes  wird  ein 
ungleiches  Setzen  veranlasst,  es  müssen  also  die  in  dieser  Hin- 
sicht geboteneu  Maassregeln  angewandt  werden. 


Abb.  185. 


Abb.  lS6a. 


Abb.  13«. 


p— 


§  70.  Eauhsteinmauerwerk  mit  Schichteu  von  Q,uadern 

oder  Ziegeln. 

Um  bei  Rauhsteinmauerwerk  ein  regelmässigeres  Aussehen 
zu  schaffen  und  in  demselben  einen  höheren  Grad  der  Festigkeit 


Abb.  187. 


Abb.  188. 


— r 


herzustellen,  wendet  man  in  IIohen-Kntfernungen  von  1  — 11/2  m 
eine  durchlaufende   Schicht   Quadern  oder  von  quadermässig 
D  e  b  0 ,  Lehrbuch  der  Mauerwerks-Konstruktionen.  9 
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bearbeiteten  IJnichstoineu  oder  Händer  von  einigen  Ziejrelschichten 
an,  wie  Abb.  1:57  undAbb.  13H  zeigen.  Eine  solcbe  Heliandlung 
ist  schon  von  den  Römern  angewandt;  »ie  nauuteu  solches 
Werk  opus  mixtum. 

§  71.  Eauhsteinmauerwerk  mit  Verblendung   aus  natürlichen 

Steinen  oder  Ziegeln. 

In  Kngland  ist  mehrfach  bei  Kirchen,  Landhäasem  u.  8.  w. 
eine  Verblendung  des  Kauhsteinmauerwerks  in  Anwendung  ge- 
bracht ans  hartem  Gestein  (Granit,  Syenit  u.  s.  w.),  zerlegt  in 
kl<  ine  Stücke  von  etwa  8-15  cm  Seiten.  Diese  Stücke  sind 
mit  ihrer  ebenen  Spaltaeite  nach  aussen  gekehrt  und  mit  dicht - 
schliessenden  Fugen  mosaikartig  nebeneinander  vermauert:  die 
Kcken,  sowie  durchlaufende  Schichten  sind  aus  Quadern  her- 
gestellt, wie  Abb.  139  zeigt.    Diese  Verblendung  gewählt  ein 


Abb.  litt. 


Abb.  140. 
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schönes,  solides  Aussehen,  nnd  sie  widersteht  der  Verwitterung 
in  hohem  Grade,  da  nach  anssen  keine  grossen  Fugen  und  keine 

Zwicker  vorhanden  sind. 

Soll  eine  derartige  Verblendung  gleichzeitig  mit  der  Hinter- 
raauerung,  beide  in  Kalkmörtel  ausgeführt  werden,  so  nuiss 
die  Ausführung  selir  lan*i:sam  geschelien,  um  Unheil  durch  un- 
gleiches Setzen  zu  verhüten,  andernfalls  muss  schnellbindender 
(hydraulischer  Mörtel  oder  Cement -Kalkmörtel  angewandt 
werden;  oder  es  iiuiss  zunächst  die  Hintermauerung  für  sich  in 
Kalkmörtel  aufgeführt  und  nach  deren  völli^^em  Setzen  die 
Verlilendung  in  schnellbindendem  Mörtel  liei'^ostellt  werden. 

Die  Köinier  haben  verschiedene  Verblendungen  von  Kauh- 
steinmauerwerk  sowie  auch  von  Füll  werk  in  Anwendung  gebracht, 
nnd  zwar  Beides  in  Puzzolauuiörtel.  Abb.  1  1(>  zeigt  eine  Ver- 
blendungaus regelmässig  bearbeiteten  Tutfsteinen,  etwa  8 — cm 
äussere  Seiten,  uud  15 — Ib  cm  tief,  in  Höhen -Eutfernungen 


.  p 
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von  1—1 1/2  m  mit  Quader-  oder  ZiegeLschichten;  Abb.  141  das 
netzförmige  Werk  (opus  reticulatum)  aus  Tuffsteinen,  welches 
in  der  Kaiserzeit  selir  beliebt  gewesen  ist,  z.  B.  angewandt  bei 
der  Villa  Hadriana;  Abb.  142,  das  ährenförmige  Werk  (opus 
fipicatum)  aus  Ziegeln. 


Abb.  141.  Abb.  142. 


§  72.  dnaderartiges  Brnchsteinmanerwerk. 

Dabei  werden  die  nach  aussen  gekehrten  Steine  regelmässig? 
(quadermässig)  bearbeitet  und  horizontale,  durchlaufende  Schichten 
mit  Fugen  von  etwa  V2  cm  gleicher  Stärke,  ohne  Zwicker,  her- 
gestellt. Die  Schichten  haben  verschiedene  Höhe  entsprechend 
den  Stärken,  welche  die  gebrochenen  Steine  haben,  sodass  also 
<'in  grösserer  Steinverlust  vermieden  wird,  w^elcher  sich  ergeben 
würde,  wenn  man  die  Schichthöhen  so  herstellen  wollte,  wie  es 
bei  Quaderwerk  geschieht.  Auch  die  Längen  der  Steine  werden 
nicht  wie  bei  Quaderwerk  nach  einem  festen  Gesetze  herge- 
stellt, sondern  so,  dass  möglichst  wenig  Abfall  entsteht.  Der 
Verbandregel  wird  nur  insoweit  Rechnung  getragen,'  dass  die 
Steine  genügend  Verband  halten ;  es  werden  also  die  Stossfugen 
nicht  nach  einer  strengen  Regel  wie  bei  Quaderwerk  hergestellt. 
Ein  solches  Mauerwerk  hat  also  nicht  die  strenge  Regelmässig- 
keit als  wirkliches  Quaderwerk,  aber  es  gewährt  dennoch  ein 
sehr  günstiges,  dem  wirklichen  Quaderwerke  ähnliches  Aus- 
«eben,  bei  einem  erheblich  billigeren  Preise.  Die  Abb.  148 
zeigt  solches  Mauerwerk.  Da  die  ftnsseren  Fogen  nur  geringe 
Stärke  haben  und  daselbst  keine  Zwicker  in  Anwendung 
kommen^  so  ist  die  Dauerhaftigkeit  erheblich  grösser,  als  die 
•des  gewöhnlichen  Bruchsteinmauerwerks.  Die  Lagerflächen  und 
Btossflächen  werden  meistens  unterm  Winkel  beai*beitet,  um 
•das  Versetzen  zu  erleichtem  und  um  an  Beai*beitungsko8ten  zu 
sparen;  denn  wollte  man  parallele,  ebene  Lager-  und  Stoss- 
fläcben  herstellen,  so  wtirden  dadurch  erhebliche  Mehrkosten 
erwachsen.   Bei  stark  belasteten  Mauerwerken  ist  das  zwar 
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geboten,  aber  bei  gewölmliclieren  Bauten  f^enilgt  die  billigere 
Bearbeitung  der  Lager-  und  Stosstlächen,  rauh  und  unterm 
Winkel.  Es  ergeben  sich  alsdann  aber  nach  innen  keilförmige 
Fugen,  und  es  müssen  dieselben  sorgfältig  verzwickt  werden, 
und  zwar  nicht  nur  am  Rande,  sondern  auch  unter  der  ganzea 
Lagertiäche,  um  das  Abplatzen  dei-  äusseren  Kanten  zu  verliliten. 
Die  Ilintermauerung  wird  meistens  aus  rauhen  Bruchsteinen 
oder  aber  auch  aus  Ziegeln  hergestellt.  Es  muss  ein  guter 
Verband  zwischen  der  quaderartigen  Verblendung  und  der 
Ilintermauerung  durch  hinreichende  Binder  geschaffen  werden- 


Und  ferner  ist  bei  AosfÜhrnng  in  Kalkmörtel  das  nngleiehe 
Setzen  der  Verblendung  und  der  Hintermauernng  zu  beachten,, 
also  langsame  Aufftthrnng  geboten  —  oder  bei  rascher  Auf- 
ftthrnng  schnell  bindender  Mörtel  anzuwenden. 

Eine  andere  Art  der  iiuaderartigen  Verblendung  zeigt 
Abb.  144.  Dabei  laufen  die  horizontalen  Fugen  nicht  durch 
die  ganze  Länge  der  Mauer  hindurch,  sondern  mau  richtet  sich 
dabei  noch  mehr  als  bei  der  vorigen  Art  nach  den  ans  den 
Brüchen  kommenden  Steinen,  so  dass  der  Verlust  durch  die 
Bearbeitung  noch  mehr  vermindert  wird.  Solches  Mauerwerk 
sieht  zwar  weniger  quaderartig  aus,  aber  das  Aussehen  ist 
doch  noch  ein  guter. 

§  73.   Bauhsteinmauerwerk  mit  ZiegeUüntermauerung. 

Die  Rauhsteinmauem  aas  dichtem  Gestein  schwitzen  im 
Winter  auf  der  Innenseite,  und  die  aus  porösem  Sandstein  u.  s.  w, 
werden  durch  den  Schlagregen  durchfeuchtet;  dadurch  wird  die 
Tapezierung  oder  der  Anstrich  verdorben,  auch  ist  dieser 
Zustand  der  Gesundheit  sehr  nachteilig.    Man  hintermauert 


Abb.  US. 


Abb.  144. 
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4aher  die  Rauhsteine  nach  innen  mit  Ziegeln,  wie  Abb.  145 
zeigt,  oder  aber  man  stellt  nach  Abb.  141)  nach  innen  zu  eine 
getrennte  Wange  ans  Ziegeln  mit  einem  hohlen  Zwischenräume 


Abb.  145.  Abb.  14G. 


Ton  6  cm  Breite  und  durch  isolierte  Binder  mit  dem  Rauh- 
«teinmanerwerke  verbanden,  her,  wie  bei  den  hohlen  Ziegel* 
mauern  angegeben,  —  um  jenen  übelstand  zu  verhindern. 

§  74.   Trocknes  Banhsteinm^auerwerk. 

Dasselbe  wird  nach  Art  des  Rauhsteinmauerwerks  lier- 
gestellt,  jedocli  ohne  Anwendung  von  Mörtel,  nni  an  Ko.sten 
zu  sparen.  Die  Zwischenräume  und  Fugen  zwischen  den  Rauh- 
ßteinen  werden  nur  mit  kleinen  Steinstücken  und  Krde  aus- 
gefüllt und  nach  aussen  mit  Moos  uus;:rstopft,  um  das  Aus- 
waschen der  Erde  durch  gegenschlagenden  Regen  zu  beschränken. 
Das  trockne  Mauerwerk  hat  einen  erheblich  geringeren  Grad 
der  Festigkeit  als  gemörteltes  Mauerwerk,  deshalb  muss  die 
Stärke  entsprechend  grösser  angenommen  werden,  bei  trocknen 
Futtermauern  z.B.  lV2mal  so  stark  als  eine  gemörtelte  Mauer. 
Demnach  ist  die  Masse  der  »Steine  bei  einer  trocknen  Futter- 
mauer etwa  l'/oinal  so  gross  als  bei  einer  geuiörtelteu,  und  es 
Ut  also  nur  ein  Vorteil  vorhanden,  wenn  die  gnissere  Masse 
von  Steinen  weniger  kostet  als  der  Mörtel  des  gemörtelten 
Mauerwerks.  Dieser  Fall  kommt  nun  in  der  That  ab  und  an 
vor;  z.B.  beim  Anschnitt  von  Felsen  behufs  Bahnanlagen  und 
Herstellung  von  Futtermauern  daneben.  Aus  den  Anschnitten 
von  Felsen  wird  eine  grosse  Masse  von  Steinen  gewonnen,  die 
sich  in  vielen  Fällen  nicht  verwerten  lassen,  deren  Beseitigung 
vielmehr  noch  erhebliche  Kosten  veranlassen  vttrde;  wenn  nmi 
in  der  Nähe  Fnttermanem  herzustellen  sind,  so  veranlasst  der 
Ifehraofvraiid  an  Steinen  keine  Mehrkosten,  und  es  wird  ädurch 
4ie  Erspamng  des  Mörtels  also  ein  Vorteil  erreicht. 
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§  75.  Cyklopen-Mauerwerk. 

Dasselbe  besteht  aus  grossen  Felsblöckeu,  welche  ohne  Mörtel 
oder  andere  Veihindunfr  nebeneinander  verlegt  sind.  Diese 
jjrossen  Felsbliicke  hnUen  durch  ihre  grosse  Schwere  eine  so- 
sichere  Lage,  dass  sie  sich  seit  oralter  Zeit,  teils  seit  Jahr- 

t«ausendenj  erhalten 
haben.  Es  tinden  sich 
in  Kleinasien,  Griechen- 
land^ Italien  u.  s.  w. 
Reste  solcher  Werke, 
von  den  Römern  opns- 
cyclopacura  benannt.  In 
der  ältesten  Zeit  hat 
man  die  Felsblöcke  nur 
wenig  bearb  e  i  t  e  t  ii  n  d 
die  Zwischenrilume  durch 
kleinere  öteiiistUckeaus- 
geiüllt.  Die  Pelasger 
und  Etrusker  haben  aber 
die  polyg"onalen  Felshlöcke  derartig  bearbeitet,  dass  die  jrrossen 
Stücke  nach  aussen  dicht  aneinander  schliesBen,  wie  Abb.  147 
zeigt.    Ein  derartiges  Werk  nennt  man  auch  Polygonwerk. 

Das  Qnaderwerk. 

§  76.  Die  Bearbeitung  der  Quader, 

Quader  (Werkstttcke,  Werksteiue,  Hausteine  oder  Schnitt- 
steine)  nennt  man  die  regelmSssig  bearbeiteten  natttrlicben  Steine. 
Dieselben  werden  sowohl  aus  Findlingen  als  aus  gebrochenen 
Steinen  hergestellt^  meistens  aus  letzteren.  Die  durch  Brechen  oder 
Abkeilen  oder  Sprengen  gewonnenen  Steine  werden  im  Steinbruche 
annähernd  in  der  verlangten  Grösse,  unter  Zugabe  des  sog.  Bruch- 
rechtes  (Brttchzolles  oder  Arbeitszolles)  =  etwa  2Va  —  3  cm  zu- 
gerichtet die  nicht  allznharten  mittelst  einer  grossen  Zweispitze  (der 
sog.  Bruchäpitze).  Diese  rohe  Bearbeitung  nennt  man  das  Bos- 
sieren  und  die  so  zugerichteten  Steine  b  ossierte  Quader.  Die 
weitere  Bearbeitung  erfolgt  durch  die  Steinhauer  (Steinmetzen), 
und  zwar  entweder  im  Steinbruche  oder  auf  dem  Bauplatze. 
Die  erstere  Art  hat  den  Vorteil,  dass  an  Transportkosten 
etwa»  gespart  wird,  dagegen  aber  den  Kachteil,  dass  durch  den 
Transport  ab  und  an  Beschädigungen  entstehen. 
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Solleu  die  Quader  seitens  des  Steinbruchbesitzers  fertig 
bearbeitet  angeliefert  werden,  so  iniissen  demselben  vollstitudige, 
mit  Maassen  beschriebene  Zeichiiiingüii  mitgeteilt  werden,  sowie 
ein  Verzeiclmis,  in  welchem  diu  einzelnen  Stücke  nach  ihieii 
Maassen  und  ihrem  kubischen  Inhalte  aufgeführt  sind.  Der  Preis 
wird  festgestellt  für  das  Kubikmeter  und  zwar  berechnet  nach 
den  reinen  Maassen  der  fertig  bearbeiteten  Quader.  Werden 
aber  die  Steine  im  bossierten  Zustande  bezogen,  so  muss, 
wie  vorhin  bemerkt,  jedes  reine  Maass  um  den  Arbeitszoll, 
also  um  2  X  2V2  =  5  cm,  grösser  geliefert  werden;  dieses  Maass 
nennt  man  das  Bruch  maass.  Hiernach  ergiebt  sich  also  ein 
grosserer  kubischer  Inhalt  als  nach  den  reinen  Maassen.  Um 
nun  die  zweifache  Berechnung  zu  vermdden  und  die  daraus  gar 
leicht  entstehende  Verwirrung  zu  verhüten,  ist  es  ttblich  ge- 
worden, nur  die  reinen  Maasse  in  dem  Verzeichnisse  der 
bossierten  Steine  anzugeben  und  den  danach  berechneten  Inhalt 
der  Preisberechnung  zu  Grunde  zu  legen.  Es  ist  aber  geboten, 
solches  in  dem  betreffenden  Verzeichnisse,  sowie  in  dem  Kon- 
trakte mit  dem  Lieferanten  der  bossierten  Steine  ausdrücklich 
hervorzuheben;  denn  wenn  das  nicht  geschieht,  so  ist  zu  be- 
fttrchten,  dass  die  Steine  nach  den  reinen  llaassen  bossiert 
werden,  also  zu  klein  sind,  oder  aber,  dass  der  Lieferant  die 
Berechnung  des  Inhaltes  nach  den  Bruchmaassen  beansprucht, 
wodurch  dann  widerwärtige  Weiterungen  sich  ergeben. 

Wie  frtther  bereits  bemerkt,  lassen  die  frisch  gebrochenen 
Steine,  solange  sie  die  Bergfeuchtigkeit  enthalten,  sich  erheblich 
leichter  bearbeiten,  als  nach  dem  Austrocknen.  Frisch  gebrochene 
Steine,  welche  Stiche  haben,  werden  durch  Frost  zerklüftet, 
deshalb  muss  das  Brechen  nicht  kurz  vor  Eintreten  des  Frostes 
geschehen,  anderenfalls  muss  man  die  frisch  gebrochenen  Steine 
mit  Erde,  Nadelholzzweigen  oder  Stroh  bedecken. 

Der  zu  bearbeitende  Stein  wird  aufgebänkt,  d.  h.  auf 
ein  Lager  von  Holz  oder  Steinen  gelegt,  sodass  die  zunächst 
zu  bearbeitende  Fläche,  gewöhnlich  das  Vorderhaupt,  horizontal 
und  in  eine  dem  Steinhauer  bequeme  Höhe  zu  liegen  kommt. 
Alsdann  wird  an  der  einen  Kante  dieser  Fläche  ein  Kanten- 
schlag ab  der  Abb.  148,  das  ist  ein  schmaler  Streifen  von 
etwa  2V2  cm  Breite,  mittelst  des  Schlageisens  hergestellt. 
Darauf  wird  an  der  Ecke  c  in  angemessen  erscheinender  Höhe 
mittelst  des  Schlageisens  eine  kleine  Fläche,  als  dritter  Punkt 
der  herzustellenden  Ebene  anirearbeitet.  Nun  muss  an  der 
vierten  Ecke  bei  d  der  dieser  Ebene  abc  entsprechende  Punkt 
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ennittelt  werden;  das  geBchieht  durch  das  sog.  Übersehen 
(Ersehen^  Visieren);  indem  der  Stemhauer  auf  den  Kantenschlag  a  h 
ein  langes  Bichtscheit  stellt  (durch  ein  aufgelegtes  Eisen 
gehalten),  dann  das  eine  seiner  Angen  bei  B  in  solche  Höhe 
bringt,  dass  beim  Visieren  über  den  Punkt  c  hinweg  die  Unter- 
kante des  Überragenden  Richtscheites  bei  6|  getroffen  wird,  und 
beim  "Visieren  nach  der  Unterlcante  des  Riditscheites  a|,  an  der 
Ecke  d  vorbei,  der  Punkt  bei  d  angemerkt  wird,  in  welchem 
die  Visierlinie  e  diese  Ecke  bei  d  trifft.  Dieser  Punkt  ent- 
spricht dann  also  der  durch  die  drei  Punkte  abc  festgelegten 
Ebene.  Zeigt  sich  dabei  etwa  der  ermittelte  Punkt  d  zu  hoch, 
sodass  eine  völlig  reine  Ebene  sich  nicht  ergeben  würde,  so 
muss  der  Eckpunkt  c  entsprechend  tiefer  angehauen  werden, 


Belässt  man  das  Vorderhaupt  der  Quader  in  diesem  rauhen  Zustande, 
so  nennt  man  sie  Bossagequader.  Man  verwendet  solche 
Quader  vielfach,  einesteils  um  die  weitere  Bearbeitung  der 

Vorderhäupter  zu  ersparen,  anderenteils  aber  auch,  um  ein 
recht  kräftiges,  derbes  Aussehen  des  Quaderwerkes  zu  schaffen. 
Soll  nun  aber  eine  weitergehende  Bearbeitung  des  Vorder- 
hauptes  erfolgen,  so  wird  ein  starker  Bossen  zunächst  mittelst 
des  Spitzeisens  in  seiner  Masse  vermindert  und  sodann 
mittelst  der  Zweispitze  bearbeitet.  Die  so  bearbeiteten 
Quader  nennt  man  gespitzte  Quader,  und  man  unterscheidet 
ordinitr  oder  rauh  gespitzte  und  fein  gespitzte  Quader.  Bei 
noch  weiterg;ehcndGr  Bearbeitung  wird  nun  angewandt:  bei 
weichereu  8teinarten  das  Kröneleisen,  bei  harten  Steinarten 
aber  der  Pochhammer  (Stockhammer i,  und  derartig  be- 
arbeitete Quader  heissen  «j^e  k  r  ö  ii  e  1 1  e  bezw.  gepochte  oder 
gestockte  Quader,  Der  Kantensehlag  wird  bei  den  in 
vorbesprochener  Art  bearbeiteten  Quadern  fein  aufgeschlagen, 


Abb.  148. 
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infolgedessen  dann  beim 
wiederholten  übersehen  auch 
der  Eckpunkt  d  herabrttckt. 
Sodann  werden  die  Übrigen  drei 
Kantenschlttge  hc^  ad  und 
c  d  ausgeführt,  welche  nun  in 
ein  und  derselben  Ebene  sich 
befinden.  Die  von  den  vier 
Kantenschlägen  umschlossene, 
über  deren  Ebene  hervorra- 
gende rauhe  Steinmasse  nennt 
mau  den  Bossen  (Posten). 
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Abb.  149. 
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v,k  Abb.  149  zeigt.  —  Im  Falle  die  Bearbeitung  iu»ch  weiter- 
geführt werden  soll,  folgt  iiaeh  dem  Ki'bueln  bez  w.  Po  eben  die 
Bearbeitung  mittelst  des  Schariereisens  (Charireisens),  und 
man  nennt  dann  diese  Quader  scharierte  Quader.  Die 
schrägen,  nicht  völlig  gleichmässigeu  Schläge  der  Scharieruiig 
geben  kein  streniz'  regelmässiges  Aussehen,  wie  man  solches 
bei  architektonis<  Ii  ausgebildeten  Werken  verlangt.  Für  solche 
Werke  werden  die  scharierten  Vorderhäupter  nocli  weiter 
bearbeitet,  und  zwar  entweder  geschliffen  oder  aber  mit 
einem  Aufschlage  versehen.  Im  ersteren  Falle  wird  die 
ßcharierte  Fläche  mit  einem  SteinstUcke  trocken  oder  besser 
nasa  tibemeben,  geschliffen,  sodass  nun  alle 
Schlägo  der  Scharierung  verschwinden  und 

man  eine  glatte,  reine  Fläche  erhält.  So  be-  k^ilZZHZT":;;:: rTir^i 
*arbeitt'te  Quader  heissen  geschlillene 
Quader.  Harte  Steine  werden,  wenn 
<ler  höchste  Grad  der  Bearbeitung  be- 
schafft werden  soll,  alsdann  poliert  und 
heissen  dann  polierte  Quader.  —  Im  zweiten  Falle  Uber- 
arbeitet man  die  scharierte  Fläche  nochmals  mit  dem  Scharier- 
eiseii,  jedoch  so,  dass  nun  die  Schläge  desselben  vertikal  zu 
stehen  kommen  and  völlig  gleichmässig  geführt  werden,  sodass 
die  vertikalen  Bippen  in  geraden  Linien  nnd  in  gleichen  Ent- 
fernungen sieh  zeigen.  Derartig  bearbeitete  Quader  nennt  man 
aufgeschlagene  Quader,  und  man  unterscheidet  feinen 
Aufschlag  und  groben  Aufschlag,  je  nachdem  die  Kippen 
«nger  oder  grösser  sind.  Das  Schlagen  der  Steinhauereisen 
{Schlag-,  Spitz-  und  Schariereisen)  erfolgt  bei  weicheren  Steln- 
arten  mittelst  eines  hölzernen,  gedrechselten  Knüppeb,  des 
Stein  hau  er -Knüppels,  bei  harten  Steinen  aber  mit  einem 
eisernen  Hammer,  dem  eisernen  Schlägel. 

Nach  der  Bearbeitung  des  Vorderhauptes ,  einschliesslich 
des  etwaigen  Scharierens  (Schleifen,  Polieren  oder  Aufschlag 
werden  erst  später  ausgeftthrt),  wird  der  Quader  umgebänkt 
(umgekantet)  und  zwar  so,  dass  nun  eine  der  Lagerflächen, 
gewöhnlich  zunächst  das  Untei*lager,  nach  oben  zu  liegen  kommt. 
Zuerst  wird*  nun  an  der  Kante  des  fei*tigen  Vorderhauptes  her 
der  erste  Kantenschlag  ausgefühit;  dann  werden  die  Kanten- 
schläge längs  der  beiderseitigen  Stossfugen  ausgeführt  und  zwar, 
falls  das  Unterlager  mit  dem  Vorderhaupte  einen  rechten  Winkel 
bilden  soll,  mit  Hülfe  des  Winkeleisens,  oder  aber,  fall» 
das  Unterlager  mit  dem  Vorderhaupte  einen  spitzen  oder  einen 
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stumpfen  Winkel  bilden  soll,  mit  Hülfe  der  Schmiege;  zuletzt 
wird  sodann  der  Kantensclilag  an  der  vierten  Kante,  dem  llinter- 
haupte  entlang,  ausgeführt  und  nun  die  weitere  Bearbeitung, 
einschliesslich  des  Scharierens,  in  der  vorhin  btsrln iebeuen 
Weise  beschafft.  Die  Lagertlächen  wie  auch  die  Stosjsflächen 
werden  nur  ordiuiir  schariert^  ef^  schadet  auch  nicht,  wenn 
eiii/<  Ine  Hiebe  des  Spitzeisens  oder  der  Zweispitze  zu  ti<'f 
koniiütii  aind,  also  sichtbar  bleiben.  Die  Bearbeitung  des 
Ob»  liagers,  der  Stossfugen,  sowie  aueb  des  Himeiliauptes,  falls 
dieses  nicht  rauli  bleiben  kann,  wii-d  ebenfalls  in  der  vor- 
beschriebenen W^eise  bewirkt.  —  In  neuerer  Zeit  verwendet 
man  zur  Bearbeitung  der  Quader  auch  Steinbearbeitnngs- 
Maschinen.  —  Die  Zerteilung  grösserer  Steinblöcke  bewirkt 
man,  besonders  bei  kostbaren  Steiuarten,  z.  B.  Mannor,  durch 
Steinsägen.  Für  die  Bearbeitung  von  anssergewdhnlich 
gestalteten  Quadern  wendet  man  Schablonen  (Brettungen^ 
Lebren)  ans  Brettern,  Hetallblecb  oder  Pappe  an. 

Bei  kumplizicrten  Quaderwerkeu,  als  schräge,  gekrüinnUe, 
gebüschte  Brückenflügelmuiu-m  u.  s.  w.,  sowie  bei  ungewöhuliclien 
Wölbungen,  z.  B.  schiefen  Gewölben  u.  s.  w.,  erfordert  die  Fest- 
stellung des  Fugenschnittes,  sowie  das  lleraiisuageu  der  einzelnen 
(Quader  und  die  Herstellung  der  nötigen  Schablonen  iür  deren 
liearbeitung  l»esondere  Beachtung.  Die  Zusammenfassung  der 
Kegeln  dafür  nennt  mau  die  Lehre  vom  S  t  ei  n  s  c  h u  itt. 
Die  Feststellung  des  Fugenschnittes  ergiebt  sich  nach  den 
Konstruktionsregeln,  und  das  Heraustragen  der  einzelnen  Quader, 
sowie  die  Anfertigung  der  Schablonen  für  deren  Bearbeitung 
folgt  aus  den  Lehren  der  darstellenden  Geometrie. 

§  77.  Die  Maassen  der  Quader. 

Beim  Qaaderbau  ist  man  binsichtlieh  der  Steinmaassen  nicht 
in  ähnlieh  enge  Grenzen  eingeschränkt,  wie  beim  Ziegelbau. 
Es  bildet  die  Kegel,  dass  die  Quader  für  jeden  Bau  nach 
angemessen  erachteten  Maassen  bearbeitet  werden,  sodass  man 
also  bei  Feststellung  der  Maassen  eine  grosse  Freiheit  hat.  In 
einigen  Gegenden  werden  zwar  Quader  als  gängige  Handels- 
ware in  festbestimmten  Höhen,  aber  in  verscbiedenen  Längen 
und  Breiten,  in  Vorrat  gearbeitet,  und  wenn  man  auf  deren 
Verwendung  angewiesen  ist,  so  muss  man  deren  Schichthöhen 
berücksichtigen.  Ferner  kommen  in  vielen  Steinbrüchen  die 
Steinmassen  zerklüftet  vor  und  dann  daif  man  bei  der  Höhen- 
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bestimmuug^  der  Quaders cliicbten  nicht  über  das  grösste  im 
Steinbruche  vorkommende  bchichteiimaass  hinausgehen.  Werden 
aber  die  !^teine  von  geschlossenen  Felsmassen  entnommen,  so 
ist  man  in  der  Grössenbestimmung  weniger  beschränkt.  Die 
Ägypter  iiai)en  vielfach  kolossale  Obelisken,  Pfeiler,  Säulen  und 
Architrave  aus  Granit  und  Syenit  hergestellt,  auch  die  Griechen 
und  Römer  haben  mächtige  Pfeiler,  Säulen,  Architrave  aus 
^larraor  gefertigt,  und  auch  in  neuerer  Zeit  bind  ab  und  au 
gleichfalls  mächtige  Felsblöcke,  insbesondere  zu  Denkmälern 
an^ewandt^  —  aber  die  Gewinnung,  die  Bearbeitung,  der 
Trausport  und  die  Aufstellung  solcher  Kolosse  ist  mit  sehr 
grossen  Kosten  verknüpft,  und  daher  deren  Anwendung  nur  in 
sehr  wenigen  Fällen  gestattet.  Die  Regel  bildet  daher,  dass 
man  die  Quader  in  massigen  Dimensionen  herstellt.  Solche 
Stücke  lassen  sich  leichter  gewinnen,  leichter  bearbeiten, 
leichter  transportieren  und  leichter  versetzen,  sodass  also  die 
Kosten  erheblich  geringer  sich  stellen.  Zwar  huhcn  die  weniger 
grossen  Stücke  durch  ihr  Eigengewicht  keine  so  gesicherte 
Lage,  aber  man  kommt  durch  Mörtel,  Verklammerung  und 
VerdUbelung  zu  Hülfe.  Ks  würde  nun  aber  nicht  zweckmässig 
sein,  die  Stücke  allzukleiu  anzunehmen,  man  würde  in  diesem 
Falle  mehr  Lager-  und  Stossflächen  zu  bearbeiten  iiaben  als 
bei  grösseren  Stücken,  ferner  würden  di«'  kleinen  Stücke  bei 
der  Bearbeitung  nicht  genügend  festliegen,  und  ferner  würden  die 
uilzii  dünnen  i^^iader  durch  den  darauf  wirkenden  Druck  zer- 
brochen werden.  Sonach  ist  man  hinsichtlich  der  Feststellung 
der  Quadergrösscn  doch  in  gewisse  Grenzen  verwiesen.  Ge- 
simse werden  zuweilen  in  der  geringen  Höhe  von  10  bis 
15  cm  ausgeführt,  bei  Quadermauem  aber  wird  die  Schichthöhe  h 
20  bis  60  cm  angenommen.  Die  Länge  der  Läufer  wird  etwa 
2  bis  Bh,  die  Breite  derselben  zu  1  bis  2/2  angenommen;  die 
Breite  der  Binder  bei  Quaderverblendung  nimmt  man  zu 
1  bis  l%h  und  die  Länge  (Tiefe)  derselben  zu  3  bis  4  A  an* 
Diese  Angaben  sind  aber  nur  als  ungeiUhre  Anhalte  zu  erachten, 
nicht  als  feste  Regel;  es  kommen  bei  den  ansgeftthrten  Bauten 
viele  Abweichungen  davon  vor.  So  sind  vielfach  zu  äusseren 
Quaderverblendungen  nar  dttnne  Platten  von  etwa  15  cm  Dicke 
verwandt.  Wird  in  der  äusseren  Ansicht  der  sogen«  Läufer- 
verband angewandt;  so  mttssen  die  Breiten  der  Quader  erheblich 
verschieden  sein,  um  einen  wirksamen  Verband  mit  dem  Innern 
ZQ  erlangen;  entweder  mttssen  die  Breiten  der  Quader  ab- 
wechselnd Schicht  um  Schicht  etwa  V2  bis  1  h  verschieden  sein, 
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wie  Abb.  150  zeigt,  oder  aber  es  mlisscu  in  jeder  Scliiclit  die 
Breiten  nach  diesem  Maasse  verschieden  sein,  sodass  also  ein 
Überbinden  von  V2  h  bis  1  h  stattliudet.  Ist  das  i'berbindeu 
^jeriüger  als  ^kh,  so  wird  kein  genügender  Verband  mit  dem 

Abb.  150.  Abb.  IM. 

n 


'  \  - 

s      t  " 


Innern  erreicht,  und  es  wttrde  dann  bei  ungleichem  Setzen  oder 
bei  ungleiche  BelMtiing  die  äussere  Quaderverblenduiig  aus- 
iveiobeD,  sieh  also  von  dem  Innm  abtremien;  eine  geringere 
Verzahnung,  wie  solche  Abb.  151  zeigt,  wttrde  dss  nicht  ver- 
hindern. 

Im  allgemeinen  gilt  auch  für  den  Quaderbau  die  vorhin 
fttr  Bruelisteinmauerwerk  angegebene  Regel,  dass  die  Schichtung 
der  Steine  rechtwinklig  zur  Druckrichtung  gerichtet  sein  soll, 
aber  beim  Quaderbau  wird  doch  vielfach  davon  abgewichen. 
So  werden  die  vorerwähnten  dttnnen  Blendplatten  auf  den  Spalt 
gestellt,  die  Schichtung  nach  aussen  gekehrt,  und  femer  müssen 
Säulen-  und  Pfeilerschäfte,  wenn  solche  aus  einem  Stücke  bestehen, 
auf  den  Spalt  gestellt  werden.  Bei  Oranit,  Syenit  u.  s.  w.  ist  das 
ganz  unbedenklich,  bei  Sandsteinen  aber  nur  dann  zulässig, 
wenn  die  Schichtung  völlig  fest  ist,  sodass  ein  Ablösen  der 
Lamellen  durch  den  Druck  oder  durch  Frost  nicht  zu  befttrchten 
ist.  Haben  die  Pfeiler  und  Säulen  eine  grössere  Stärke,  so 
stellt  man  sie  verständiger  Weise  nicht  aus  einem  Stücke 
her,  sondern  in  Schichten  von  zweckmässiger  Höhe,  wie  es 
auch  schon  die  Griechen,  die  Römer  und  die  mittelalterlichen 
Baumeister  gethan  haben. 

§  78.  Volle  Uuadermauem  und  ^uaderverblendung. 

Sogen,  volle  Quadermanem,  d.  h.  Mauern,  welche  in  ganzer 
Stärke,  durch  und  dnrch,  aus  Quadern  bestehen,  werden  nur 
selten  ausgeführt.  Kur  bei  einzelnen  Pfeilern,  welche  stark 
belastet  sind,  femer  bei  Quadermauem  von  geringer  Stärke, 
ferner  bei  Denkmälern  u.  s.  w.  werden  durchweg  Quader  an- 


Digitized  by  Google 


141 


gewandt.  Bei  Gebäudemaueni,  BrUckenmauemj  UfermauerDy 
Futtermanern  u.  s.  w.  wird  nui*  eine  äussere  Verblendung  aus 
Quadern  liergestellt,  dat»  Manerwerk  dahinter  aber  aus  Bruch- 
steinen oder  Ziegeln  gefertigt.  Das  Quaderwerk  ist  erlioblicb 
teurer  als  Bruchstein-  oder  Ziegelmauerwerk  und  deshalli  ist 
man  darauf  angewieseuj  die  Masse  des  Quaderwerks  mögiicligt 
zu  beBcliriinken. 

Die  fragliche  Konstruktion,  die  Verbindunp:  verscliiedener 
Mauervverksarten,  erfordert  aber  grosse  Vorsichtsniaassregeln,  wie 
bereits  im  §  21  ausführlicli  erörtert  ist,  worauf  deshalb  hier 
besonders  hingewiesen  werdi  ii  muss. 

Wenn  die  Hintt  rmuut  rung  aus  Ziegeln  hergestellt 
werden  soll,  so  emptiehlt  sich,  falls  thunlich,  die  Höhen  der 
Quaderschichten  einer  gewissen  Anzahl  voller  Ziegelschichten 
entspreehend  anzunehmen,  sodass  ein  Unterzwicken  der  ein- 
greifenden Binder  vermieden  wird.  Das  Ziegelmauer  werk  wird 
an  der  Innern  Seite  der  Mauer  regelrecht  angelegt  und  gegen 
die  rauhen  Hinterseiten  der  Verbleudquader  getrieben. 

§  79.  Die  (iuaderverbände. 

Der  einfacliste  Quaderverband  ist  der  Tj  Ii  uferverband, 
von  den  Griechen  isodomos  und  von  den  Römern  opus  isodomum 
benannt.  Dabei  haben,  wie  Abb.  lo'J  zeigt,  alle  Quader- 
schichten gleiche  Höhe,  alle  Quader,  abgesehen  von  den 
besonderen  Stücken  an  den  Ecken,  gleirlio  Länge,  und  die 
ätossfugen  tretfen   mitten  auf  die   unterhalb   und  oberhall> 

Abb.  l-t2.  Abb.  153.  Abb.  151.  Abb.  I.^m. 

i 
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liegenden  Quader.  Demnach  ist  die  Ansicht  von  grössester 
Einfachheit  und  grossester  Gleichmässigkeit.  Bei  vollen  Quader- 
mauern  von  nicht  zu  grosser  Stärke  greifen  sämtliche  Quader 
durch  die  ganze  Mauer  hinduich,  wie  die  Abb.  158  zeigte 
sodass  also  auch  das  Hinterhaupt  jedes  Quaders  rein  bearbeitet 
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werden  iniiss.  Sämtliche  Quader  (mit  Ausualime  der  Ecken) 
haben  dann  also  gleiche  Grösse  und  mUssen  an  allen  Seiten 
heaibeitet  werden.  Darin  liegt  für  den  St  einlief eranten  eine 
grosse  Erschwerung  und  daher  ist  der  Preis  solcher  Quader 
«in  grösserer  als  für  Quader,  welche  ein  rauhes  Hinterhaupt 
haben  können.  Daher  ist  es  schon  günstiger,  wenn  nach 
Abb.  154  nur  ein  um  die  andere  Schiebt  die  Quader  durch 
die  ganze  Mauerstärke  hindurchgehen,  die  dazwischen  befindliehen 
Schichten  aber  ans  zwei  Teilen  gebildet  werden.  Noch  günstiger 
ist  es,  wenn  nach  Abb*  155  alle  Schichten  aus  zwei  Teilen 
gebildet  werden. 

Abt.  136.  Abb.  157.  Abb.  15S. 
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Eine  andere  Art  des  Quaderverbandes  zeigt  Abb.  156, 
Hhnlich  dem  Ziegel^Blockverbande,  und  Abb.  157,  ähnlich  dem 
Ziegel-Kreuzverbande.  Dabei  wechseln  Läufer-  und  Binder-^ 
schichten  miteinander  ab.  Die  vorstehenden  Verbände  werden 
auch  angewandt  bei  Quaderverblendnngen  mit  Hintermauerung 
von  Bruchsteinen  oder  Ziegeln.  Erscheinen  alle  Quader  nach 
aussen  als  Läufer,  so  müssen  diesellien,  wie  bereits  vorhin  an- 
gegeben, Schicht  um  Scliicht  verschiedene  Breiten  erhalten, 
abwechselnd  die  eine  Schicht  20  bis  30  cm  und  die  andere 
-Schicht  35  bis  45  cm,  um  einen  wirksamen  Verband  mit  der 
Hintermauerung  zu  erlangen.  Ebenso  müssen  die  Binder  und 
Läufer  nach  den  Abb.  158  und  159  genügend  sich  Ulierbinden. 

Die  Abb.  160  zeigt  eine  andere  Art  des  Quaderverbandes, 
von  den  Kümern  pseudisodomum  genannt,  bei  welchem  hohe 
und  niedrige  Schichten  regelmässig  abwechseln.  Derselbe  wird 
häufig  bei  Quaderverblendungen  angewandt;  die  niedrigen 
Häcbichten  bilden  die  Binder  und  die  holien  Schichten  die  Läufer; 
den  letztern  giebt  man  häuiig, .  um  an  Kosten  zu  sparen,  eine 
geringe  Dicke,  und  um  das  Ausweichen  zu  verhindern,  stellt 
man  an  beiden  Lagerilächen  eine  schwalbenschwanzfdrmige  Ver- 
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Satzung  her,  \v\e  Abb.  UM  zei^.  Diese  Verblendunj?  gewährt 
eine  leichte,  wohlgefällige  Ansicht;  sie  ist  vielfach  in  den  oberen 
Geschossen  der  Gebäude  angewandt,  während  unten  sich  das 
opus  isodomum  findet.  Ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen 
der  Hdbe  der  niedrigen   und  der  hohen  Schichten;  wie  es 


Abb.  leo. 
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Abb.  m. 


Semper  aufzustellen  versucht  hat,  ist  als  berechtigt  nicht 
anzuerkennen,  bei  alten  wie  bei  neuen  Werken  findet  sich  eine 
grosse  Verschiedenheit;  beim  Entwerfen  muss  man  sich  durchs 
Gefühl  leiten  lassen,  um  in  dem  vurliegendea  Falle  das  günstig 
•erscheinende  Verhältnis  zu  treffen. 

Noch  zwei  andere  Arten  der  Quaderverbände  ergeben  die 
beiden  Arten  des  gotischen  Verbandes,  und  zwar  nach  Abb.  Iü2 
die  erste  Art,  und  nach  Abb.  die  zweite  Art  des  gotischen 
Verbandes.  Bei  der  ersten  Art  w^echseln  in  jeder  iSchicht 
Laut  er  und  Binder  miteinander  ab  und  bei  der  zweiten  Art 


Abb.  16SS. 


Abb.  1C3. 


1 

1 

1 

'■'  .'i  V  .'. 

1 

in  jeder  Schicht  2  Läufer  und  1  Binder.  Die  erste  Art  wird 
sehr  häufig  angewandt  hei  Verblendang  von  Britckemnauem, 
Ufermanem  an  strömendem  Wasser ,  sowie  hei  Bauwerken,  die 
einem  sehr  starken  Drucke  ausgesetzt  sind,  wie  z.  B.  hei 
Tttrmen.  Dieselhe  gewährt  einen  sehr  hohen  Grad  der  Festig« 
keit,  da  jeder  Läufer  durch  Binder  an  beiden  Enden  gefasst. 
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und  dadurch  gegen  das  AiiKweicheii  ^^esiclicrt  wird.  Die  zweite 
Art,  bei  welcher  2  Läufer  mit  1  Binder  in  jeder  Scliiclit  ab- 
wechseln, hat  keinen  so  hulicn  Grad  der  Festigkeit,  j^eniigt 
aber  doch  in  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  »Inilichen  Gebäude- 
raauern,  Futtermauern  u.  s.  w.,  und  wird  dunu  angewandt,  weil 
sie  wegen  der  geringem  Anzahl  von  Bindern,  sich  billijrer 
stellt.  —  Um  die  Läufer  gegen  das  Ausweiclicn  zu  «icheni, 
was  besonders  am  strömenden  Wasser  zu  befürchten  ist,  lässt 
man  sie  in  eine  schwalbenschwanzförmige  Versatzung  der 
Binder  eingreifen,  wie  Abb.  104  zeigt.  Die  in  Abb.  105  dar- 
gestellte Versatzung  ist  weniger  zweckmässig. 


Abb.  164.  Abb.  14». 


Die  sämtlichen  vorstehend  angegebenen  Quaderverbände 
sind  streng  gesetzmässig,  sie  entsprechen  einer  ganz  bestimmten 
Kegel,  und  das  ist  das  Charakteristische  des  eigentlichen 
Quaderwerks.  Der  Fugenschnitt  dieser  Verbände  wirkt  daher 
keineswegs  störend  oder  widerwärtig,  sondern  er  gewährt  eine 
woliltlniende,  ansprechende  Belebung  der  Mauei-flächen.  Man 
ist  also  nicht  darauf  angewiesen,  die  Fugen  möglichst  unscheinbar 
zn  machen ,  sondern  vielmehr  sie  als  Zierde  besonders  hervor^ 
znheben,  um  die  grösseren  Mauerflächen  in  einer  dem  Auge 
wohlthuenden,  gefälligen  Weise  zn  unterbrechen.  Zu  dem  Zwecke 
hat  man  die  Fugen,  sowie  auch  die  Üäupter  der  einzelnen 
Quader  durch  verschiedene  Gliederungen  hervorgehoben,  wie 
nachstehend  näher  dargestellt  werden  soll. 

Es  kaun  Qnaderwerk  nun  aber  anch  in  der  Art  hergestellt 
werden,  dass  verschiedene  Schichthöhen  ohne  regelmässige 
Wiederkehr  angenommen  und  die  Steine  in  jeder  Schicht  in 
verschiedenen,  willkttrlichen  Längen  verwandt  werden;  zwar 
Verband  haltend,  aber  nicht  einer  strengen  Hegel  gemäss,  wie 
Abb,  166  zeigt.    Perartiges  Quaderwerk  stellt  sich  erheblich 
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billiger  als  das  gesetziiiXssigey  weil  dabei  weniger  Verlust  an 
Stelnmaterial  vorkemmt,  —  aber  es  gewUhrt  aneh  längst  nicht 
das  schöne  Aussehen;   es  ist  eigentlieh  nur  quaderartiges 
Bmchsteinmauerwerkj  wie  Yorstehend 
im  §  72  beschrieben  ist^  und  unter-  Abb.  le«. 

scheidet  sich  hiervon  nur  dureh 
die  sorgfältigere,  quademässige  Be- 
arbeitung der  Häupter.  Der  will- 
kürliche Fngenschnttt  gestattet  nicht 
die  vorbesprochene,  gegliederte  Her- 
vorhebung, man  ist  vielmehr  darauf 
hingewiesen,  die  Fugen  möglichst 
unscheinbar  zu  machen  ^  sodass  sie 
in  einiger  Entfernung  dem  Auge 
nicht  mehr  auffallen. 

Auch  bei  Quaderwerk  sind  spitzwinklige  Kanten  möglichst 
SU  vermeiden,  weil  solche  beim  Transporte  und  beim  Versetzen, 
sowie  durch  Druck  und  Stesse  leicht  beschädigt  werden.  Dem- 

Abb.  169. 
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gemä!<ö  stellt  man  bei  geböschten  Mauern  das  Profil  so  lier, 
wie  Abb.  167  und  K'S  zeigen,  oder  Hebtet  die  Lagerfiii^en 
nach  Abb.  109  rechtv^inklig  gegen  die  Böschungsfläche,  —  und 
ordnet  bei  BrückenflUgelmauem  den  Fugentchnitt  nach  Abb.  170 
und  171  an. 
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Ferner  gilt  ftir  Quaderwerk  die  Kegel,  dass  keine  Geruaga- 
fageu;  wie  bei  Tischlerarbeiten,  hergestellt  werdea  dürfen. 

§  80.  Behandlung  der  Fngen  und  Lagerflächen  der  Ctnader. 

Die  Griechen  iiaben  bei  ihren  Tempelbauten  die  Marmor- 
qiiader  trocken  rersetzt,  ohne  Anwendung  von  Mörtel.  Die 
Quader  haben  grössere  Maassen,  sodass  sie  schon  durch  ihr 
Eigengewicht  ^^cpren  Verschieb unp^en  ziemlich  gesichert  waren, 
man  hat  aber  durch  ausgedelmtc  Anwendung  von  Klaramern 
und  Dübeln  einen  höhern  Grad  der  Sicherlieit  geschnffen,  was 
durch  die  dort  hiiufie;'  vorkoiniiieuden  Erdbeben  geboten  war. 
Die  Lagerrtächcii  sind  iiusserst  sorgfältig  bearbeitet,  ijei  den 
wichtigen  Teilen  geschliti'eii,  um  eine  möglichst  vollkonnnene 
Bertihrung  der  ganzen  Lagerflächen  zu  erlangen.  In  solcher 
Weise  wird  auch  jetzt  noch  bei  einigen  Quaderwerken,  insbe- 
sondere bei  Denkmälern  verfahren,  bei  denen  der  Druck  auf 
die  Lageriläche  ein  nicht  gar  Btarker  ist,  sodass  auch  bei  einer 
nicht  so  vollkommenen  Bearbeitung  der  Lagerflächen  noch  ge- 
nügend Druckfestigkeit  vorhanden  ist.  Die  Herstellung  völlig 
paralleler  und  völlig  ebener  Lagerflächen  ist  sehr  kostspielig 
und  schwer  erreichbar.  Es  ist  daher  schon  von  alter  Zeit  her 
zur  Regel  geworden,  die  Fugen  der  Quader  mit  Mörtel  auszu- 
füllen, und  zwar  entweder  die  Quader  in  vollem  Mörtel  zu 
versetzen  —  oder  sie  zunächst  trocken  zu  versetzen  und  sodann 
die  Fugen  mit  dünnllünsigem  Mörtel  zu  vergi essen. 

Die  Fugenstärke  bei  (^uaderwerk  wird  allj^emeiii  gering 
angenommen,  aussen  nur  -J  bis  ;>  mm,  sodass,  iu  einiger  Ent- 
fernung geselieu,  die  Fugen  wenig  auü'allen,  vielmehr  nur  feine 

Linien  bilden.  Auf  die  vordere  ivante 
der  Quader  darf  kein  starker  Druck 
kommen,  weil  sie  sonst  abplatzen;  es 
muss  daher  der  äussere  Kantenschlag 
der  Lagerflächen  nach  Abb.  172  unter 
einem  mftssig  stumpfen  Winkel  gerichtet 
werden,  sodasB  die  Fiigenweite  aussen 
bei  a  etwas  grösser  ist  als  bei  h.  Die 
Seblagbreite  a  h  beträgt  etwa  2V2  em.  Die  Lagerflicben  b  c 
werden  meistens  unterm  Winkel  gearbeitet^  sodass  also  die 
Fogenst&rke  von  h  nach  c  zanimmt|  nm  mit  einer  weniger  soi^- 
fältigen,  also  billigeren  Bearbeitung  ans2ttkommen.  Denn  wollte  man 
durchweg  die  geringe  Fugenstärke  bei  2»  auf  der  ganzen  Lagerfläche 
innehalten^  so  mttsste  die  vorbesprochene  sehr  sorgfältige;  also  sehr 
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teuere  Bearbeitung^  stattiinileii,  und  forner  würde  das  Versetzen 
in  vollen  Mörtel  oder  auch  das  VergiesseiT  selir  scliwierig  sein. 
Biese  Umstände  haben  darauf  gefuhrt,  die  Lagerliächen  unterm 
Winkel  zu  arbeiten,  sodass  die  lia^erfugeu  nach  hinten  zu 
weiter  werden.  Darin  ist  nun  leider  im  Laufe  der  Zeit  ein 
heilloser  Missbrauch  eingetreten.  Die  Lagerfugen  sollen  hinten 
nicht  mehr  als  1  cm  Stärke  haben,  es  kommt  aber  häufior  vor, 
■dass  sie  2  oder  3  cm,  ja  selbst  noch  mehr  betraj^en.  Es  geschieht 
das,  um  mit  einer  sehr  nachlässigen  Bearbeitung  der  Lagerliächen 
auszuk(»inmen,  weil  dann  die  vorhandenen  Buckel  beim  Versetzen 
niclit  SU  leicht  hinderlieh  werden  als  bei  einer  geringen  Fugen- 
starke,  Hierbei  kommt  es  oftmals  vor,  dass  beim  Versetzen 
die  Fugen  aussen  nicht  dicht  genug  schliessen,  und  dann  die 
Maurer  gezwungen  sind,  die  (Quader  wieder  aufzuheben  und 
uuizukanten.  um  die  hindernden  Buckel  zu  beseitigen.  Dadurch 
entstehen  aber  erhebliche  Kosten  und  oftmals  Beschädigungen  der 
Qnaderkanten ;  diese  Nachteile  werden  dann  dem  Steinhauer 
zur  Last  gelegt,  und  dadurch  ergeben  sich  widci  wai  tigc  Weiterungen. 
Lm  diese  zu  vermeiden,  arbeiten  die  Steinhauer  die  Lager- 
liächen ganz  Übermässig  stark  unterm  Winkel.  Dieses  miss- 
bräuchliche  Verfahren  ist  aber  entschieden  verwerflich  und  darf 
daher  nicht  geduldet  werden.  Geschieht  das  Versetzen  bezw. 
das  Vergiessen  in  Kalkmörtel,  so  treten  infolge  des  sehr  un- 
gleichen Schwindens  die  grössten  Gefahren  und  Übelstände 
«in,  und  selbst  bei  Anwendung  schnell  bindender  Mörtel  lindet 
-eine  erhebliche  Benachteiligung  der  Festigkeit  statt. 

Einige  Baumeister  haben  übrigens  bei  Quaderwerken  stärkere 
Fugen  als  die  allgemein  tlblichen,  in  Anwendung  gebracht.  So 
bat  z.  B.  Rennie  bei  der  bertthmten  London-Brücke  Fugen 
in  Gementmörtel  von  IV2  bis  2  cm  Stftrke^  sowohl  bei  den 
Pfeilern  als  auch  bei  den  Gewölben  in  Anwendung  gebracht^ 
und  derartige  starlce  Fngen  sind  ancb  bei  andern  engliscben 
Qaaderwerken  angewandt  Bei  ans  wird  aber  naeh  wie  vor  an 
«ngen  Fugen  festgehalten.  Das  hat  anch  insofern  seine  Be< 
vechtigung,  als  der  MOrtel  der  Yerwittenmg  mehr  unterworfen 
ist,  als  festes  Gestein. 

Die  Versuehe  des  Ingenieurs  Tourtay,  mitgeteilt  in  den 
Annales  des  pontsetchauss^s,  Septemberheft,  Jahrg.  1885  (welche 
in  dem  nachfolgenden  Abschnitte  YII  ansftthrlich  mitgeteilt  und 
«rOrtert  werden  sollen)^  haben  in  betreff  der  Dmckfestiglceit 
«rgeben,  dass  die  trocken  aufeinander  gelegten,  mit  völlig 
ebenen  und  parallelen  Lagerflächen  versehenen  Quader  eine  er- 

10» 
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heblich  ^'■ei  ;ii--ere  Druckfestigkeil  liaben  als  die  Steine,  —  aber 
eine  j^i  unsere  als  Quader  mit  starken  MöHelt'ugen;  —  femer 
dass  die  Druckfestigkeit  um  so  ^erin^er  ist,  Je  stärker  die 
Mürtellage,  —  und  ierner,  dass  die  Druckfestigkeit  fast  gleich 
derjenigen  der  Steine  ist,  wenn  nur  eine  ganz  dUnne  Schicht 
von  reinem  Cement  angewandt  wird.  —  Dazu  ist  folgendes- 
zu  bemerken:  die  Herstellung  völlig  ebener  und  völlig  paralleler 
r.agerflächen  ist  nicht  nur  sehr  kostspielig,  sondern  auch,  be- 
sonders bei  grösseren  Flüchen,  so  schwierig,  dass  sie  in  der 
Baupraxis  unen-eichbar  ist ;  deshalb  kann  das  trockene  Versetzen 
nur  zugelassen  werden  bei  Werken,  die  keinen  starken  Druck 
zu  erleiden  liaben,  z.  B.  bei  Denkmälern ;  hei  Quaderwerk  aber, 
welches  einen  starken  Druck  zu  erleiden  hat,  ist  die  Anwendung- 
von  Mörtel  geboten  —  aber  rätlich,  die  Mörtellage  thunlichst 
dünn  zu  nehmen  — ,  also  auch  die  stark  unterm  Winkel  ge- 
ai'beiteten  Lagerdäclien  nicht  zuzulassen. 

§  81.  Das  Veisetzen  der  (Quader. 

Wie  vorhin  bemerkt^  ist  zn  unterscheiden  1)  das  Versetzen 
in  vollem  Mllrtel  und  2)  das  Versetzen  mit  Vergi essen 
der  Fugen.  Femer  ist  zu  unterscheiden  das  Versetzea 
aus  freier  Hand  und  das  Versetzen  mittelst  Hebezeug. 

Belm  Versetzen  in  vollem  Mörtel  empfiehlt  es  sich^  zu- 
nächst den  Quader  versuchsweise  trocken  zu  versetzen^  um  zu 
ermitteln^  ob  an  den  Lagerflächen  Buckel  vorhanden  sind,  welche 
die  richtige  Lage  verhindern;  solche  mttsseu  dann  beseitigt 
werden.  Beim  Versetzen  aus  freier  Hand  wird  dann  der  Quader 
neben  seiner  Lagerstätte  auf  Holzkeile  aufgekantet^  sodann  fttr 
denselben  das  Mörtelbett  bereitet  und  darnach  der  Quader 
darauf  versetzt.  £s  ist  sehr  schwierig»  die  Mörtellage  den  vor- 
handenen Lagerflilchen  entsprechend  richtig  abzumessen;  ea 
zeigt  sich  häufig,  dass  solches  nicht  gelungen  ist  und  dass  der 
Quader  durch  Schlagen  nicht  in  seine  richtige  Stellung  zu 
biingen  ist,  in  einem  Falle  ist  zu  viel  Mörtel  aufgegeben,  im 
andern  Falle  zu  wenig;  dann  muss  der  Quader  wieder  abgehoben 
und  ein  neues  Mörtelbett  bereitet  und  dieses  Verfahren  häufig 
mehrere  Male  wiederholt  werden.  Daher  ist  das  Versetzen  aua 
freier  Hand  sehr  umständlich  und  beschwerlich  und  daher  daa 
Versetzen  mittelst  Hebezeugs  entschieden  vorzuziehen.  In  neuerer 
Zeit  wendet  man  meistens  einen  Laufkran  an,  der  in  der 
Längenrichtung  sowie  in  der  Quemchtung  der  Mauer  verschieb- 
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l)ftr  ist,  öodas.-»  der  mittelst  Wolf  oder  Zange  in  seiner  Boliwer- 
linie  prefasste  Quader  sich  ,1:1  iiau  (Iber  seine  Lager^trlU-  luinuen 
und  sich  leicht  niederlassen  bosvie  sich  leicht  wieder  aut heben  lässt. 

Pie  Abb.  173,  174  und  175  zeigen  einige  Arten  des  eisernen 
Wolfes,  von  denen  der  in  Abb.  175  gezeichnete  sich  beim  Ver- 


Abb.  174. 


Abb.  175. 


Abb.  176. 


setzen  unter  Wasser  leicht  lösen  lässt.  Der  beim  Einhauen 
des  Loebes  unvermeidlich  entstehende  Spielraum  wird  durch 
eiDgesehtttteten  trockenen  Band  ausgefüllt. 

In  frttherer  Zeit  hat  man  eine  eiserne 
Zange  nach  Abb.  176  angewandt  und  für 
den  Eingriff  der  Schenkel  am  Yorderhaupte 
sowie  am  Hinterhaupte  ein  Loch  hergestellt. 
Dieses  Verfahren  ist  aber  längst  verlassen, 
üan  wendet  in  neuerer  Zeit  eine  Zange 
an,  deren  beidb  Schenkel  sich  kräftig 
gegen  den  zu  hebenden  Quader  pressen; 
diese  Zange  ist  aber  nicht  so  zwe<janässig 
als  der  Wolf. 

Die  Lagerflächen  müssen  genügend 
angenässt  werden ,  besonders  stark  bei 
poriSsen  Steinen,  damit  diese  dem  Mörtel 
nicht  allzusehr  das  Wasser  entziehen. 

Bei  depr  zweiten  Art  des  Versetzens,  mit  Vergi essen  der 
Fugen,  wird  zunächst  der  Quader  trocken  versetzt*  Kach 
Abb.  177  werden,  etwa  3  cm  von  der  vorderen  Kante  der 
untern  Quaderschicht  entfernt,  links  und  rechts,  je  ein  Stück  Blei- 
blech oder  Pappe,  etwa  4  cm  im  Quadrat  gross  und  3  mm  dick, 
gelegt;  auf  diese  Stüeke  wird  der  zu  versetzende  Quader  ge- 
stellt und.  mittelst  eines  hölzernen  Keiles  b  an  der  Hinterkante 
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so  aufgekeilt,  das«  er  seine  richtige  Stellung  erhält;  sodann 
wird  derbclbe  hinten  und  an  den  zugängigen  Seiten  mittelst 
echlaiiker  Zwicker  in  steifem  Möi-tel  sorgsam  unterzwickt,  die 
voidcie  Fuge  mit  Thon  oder  fettem  Lehm  verstrichen,  bis  auf 
zwei  kleine  Offnungen,  die  eine  links,  die  andere  rechts,  zum 
Entweichen  der  Luft  beim  V'crgiessen;  darauf  wird  der  hölzerne 

Keil  b  fortgenommen,  in  die  dadurch  frei 
y^^'  gewordene  Öffnung    der    Lagerfuge  der 

flache  ^lund  eines  hohen  Blechtrichters 
gCKttckt  und  in  diesen  dtlnnfltissiger  Mörtel 
hineingegossen,  bis  ans  den  vom  im 
Thonverstrich  gelassenen  zwei  l^rtnungen 
das  Ausfliessen  des  Mörtels  eintritt;  dann 
verschliesst  man  die  ( >tiiiungen  und  giesst  in 
den  Trichter  solange  dUnntlUssigen  Mi>rtel 
nach,  bis  ein  weiteres  Eindringen  nicht  stattfindet.  Anstatt 
eines  Blechtrichters  zum  Vergiessen  wird  auch  wohl  vor  der 
Einflussöffnung  ein  kleiner  Schacht  aus  Ziegeln  aufgemauei*t , 
zur  Erlangung  eines  stärkern  hydranliscbeu  Druckes  zur  Be- 
förderung des  Eiiidiessens  ist  aber  ein  höherer  Blechtrichter 
zweckmässiger. 

Durch  das  Vergiessen  mit  dünnflüssigem  Mörtel  ist  eine 
feste,  sichere  Unterstützung  der  Quader  nicht  zu  erlangen; 
derselbe  schwindet  infolge  seines  grossen  Wassergehaltes  sehr 
stark,  sodass  nach  dem  Verziehen  und  Verdunsten  des  Wasser» 
ein  hohler  Spielraum  entsteht,  also  eine  volle,  feste,  tragfähige 
Ausfüllung  der  Lagerfuge  nieht  stattfindet.  Es  tritt  aber  häufig 
auch  der  Fall  ein,  dass  ein  Teil  der  Lagerfuge  von  dem  ffiessenden 
Mörtel  gai*  nieht  erreicht  wird,  wie  solches  die  Aufdeckung  ver- 
gossener  Qaader  in  vielen  Fällen  erwiesen  hat  Aus  dem  Yor- 
stehenden  ergiebt  sich,  dass  der  auf  vergossene  Quader  wirkende 
Druck  sich  nicht  auf  die  ganze  Lagerfläche  gleichmässig  ver- 
teilt,  sondern  auf  die  kleinen  Flächen  der  voideren  Blei-  oder 
Pappstflckchen  und  der  hintern  und  seitlichen  Verzwtckung  sich 
konzentriert.  Diese  kleinen  Flächen  haben  also  den  ganzen 
Druck  zu  erleiden;  dadurch  werden  sie  in  vielen  Fällen  zerdrllckt 
und  es  tritt  dann  ein  starkes  Setzen  ein.  Das  Blei  bezw.  die 
Pappe  wie  auch  der  MOrtel  werden  nach  vom  herausgequetscht; 
um  nun  das  Abplatzen  der  vordem  Quaderkanten  zu  verhüten, 
muss  man  mittelst  eindr  Säge  die  äussere  Fuge  bis  aafSVsem 
Tiefe  aufschneiden  und  dieses  Verfahren  so  lange  wiederholen, 
als  das  Herausquetschen  sich  zeigt. 
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Das  Versetzen  mit  VergieBsen  ist  bei  Qnaderwerk^  welches 
einen  starken  Drack  zu  erleiden  hat,  wie  bei  hohen  Gebäuden, 
Türmen,  stark  belasteten  PfeUem,  Widerlagern  grosser  Brfteken* 
gewölbe,  grosser  Gewölbe  n»  s.  w.,  überhaupt  anznlttssig; 
es  musB  dabei  notwendig  das  Versetzen  in  vollem  Mörtel 
angewandt  werden.  Ist  die  Belastung  eine  geringe;  wie  z.  B. 
bei  niedrigen  GelHIuden  u.  s.  w.,  so  darf  das  Versetzen  mit 
Vergiesseu  zugelassen  werden.  Dasselbe  ist  ja  ungleieh  leiehter, 
bequemer  und  billiger  als  das  Versetzen  in  vollem  MOrtel,  und 
das  ist  der  Grund,  weshalb  es  die  Maurer  am  liebsten  stets 
anwenden. 

Im  Mittelalter  hat  man  die  Lagerfugen  von  schwaehen 
Säulen  und  Pfeilern  mit  gesehmolzenem  Blei  vergossen;  in  neuerer 
Zeit,  seitdem  Cement  angewandt  wird,  ist  das  nieht  mehr  ttblieh. 

Um  die  Quader  während  der  Bauzeit  vor  der  Verunreini- 
gung dureh  herabfliessenden  und  gegenspritzendeu  Mörtel  zu 
schützen,  flberstreieht  man  die  Häupter  mit  Thon-  oder  Lehm- 
milch.  —  Die  vortretenden  Teile  der  Quader,  als  Sockel,  Ge- 
simse, Fensterhohlbänke  u.  s.  w.,  sichert  man  gegen  herabfallende 
Steine,  Gerttsthölzer,  Werkzeuge  u.  s.  w.  durch  Bretterver< 
Schalungen  oder  dureh  eine  Lage  von  Strohlehm. 

§  82.   Gliederung  der  dnaderfogeu  und  der  Häupter. 

Wie  im  §  80  bereits  angeführt,  werden  bei  dem  regelrechten 
Quaderwerke  die  Fugen  durch  Gliederung  hervorgehoben.  Man 
stellt  an  den  äusseren  Kanten  der  Quader  nach  Abb.  178  eine 
Fase  her  oder  nach  Abb.  179 

eine  Abplattung.  Im  ersten  ^'^ 
Falle  bildet  sich  durch  das 
Zusammentreten  der  benach- 
barten Quader  ein  dreieckiger 
Einschnitt,  und  diesen  nennt 
man  dreischlitzige  Fuge; 
im  zweiten  Falle  nennt  man  die 
FugezurückgesetzteFuge. 
Diese  Gliederungen  werden  nun 
angewandt:  nur  bei  den  Lageifugen  nach  Abb.  180  und  181 
oder  ausserdem  auch  bei  den  Stossfugen  nach  Abb.  182  und  183. 
Im  ersten  Falle  erhält  das  Quaderwerk  ein  gebändertes  Aus- 
sehen^  im  zweiten  Falle  aber  werden  alle  einzelnen  Quader  be- 
stimmt hervorgehoben.  Diese  letztere  Art  ist  nur  statthaft  bei 
streng  regelrechtem  Quaderwerk  mit  streng  gesetzmässig  an- 
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geordneten  Schichthöhen  nnd  Stossfngen;  die  erste  Art,  die 
Bttnderangy  kann  dagegen  anch  dann  angewandt  werden ,  wenn 
die  Stossfngen  der  regelmilssigen  Schichten  nicht  streng  regel- 
recht  sind)  weil  dabei  die  Stossfngen  wenig  hervortreten ;  also 
jede  Schicht  als  ein  einheitliches  Band  erscheint. 

Diese  Gliedeningen  der  Fugen  haben  nicht  dut  den 
dekorativen  Zweck  der  Belebnng  der  BCanerflächen,  sondern  anch 

einen    gewichtigen  kon- 
A^^'  ^  stmktiven  Zweck»  In  dem 

Vorstehenden  ist  wieder- 
holt  angeführt;  dass  die 
Kanten  der  Quader  beim 
Transportieren,  Versetzen 
und  später  durch  den  dar 
auf  wirkenden  Druck  im 
hohen  Grade  der  Be- 
^  Schädigung,  dem  Zerstossen 
{  und  Abplatzen  ausgesetzt 
sind;  das  wird  durch  die 
Abfasung  der  Kauten  ver- 
hiiulert  oder  doch  wesent- 
lich beschränkt.  Ferner 
>\nrd  durch  die  Abfasung 
der  Kanten  die  eigentliche 
Fuge  von  der  äussern  Mauer- 
fiäche  zurückgebracht,  so- 
dass sie  dem  ungünstigen 
Einflüsse  des  gegenschla- 
genden Regens  weniger 
auspresetzt  ist  als  eine  ge- 


Abb.  18L 


4 


T 


}  wohnliche  Fu^e,  wodurch 
I  also  der  \'er%vitteruii^^  ent- 
}  K^-'^eii  gewirkt  wird.  Ferner 
fallen  die  unvenneidlicheu 
Uiiiegelmässigkeiten  an  den  Kanten  bei  der  zuriickliej^endcn 
Fnge  dem  Auge  viel  weniger  auf,  als  das  der  Fall  ist  bei  den 
gewöhnlichen  Fugen,  da  bei  diesen  die  an  den  Aussenflächen 
befindlichen  Kanten  hell  beleuchtet  sind,  sodass  selbst  kleine 
Unreg'elmässi^keiten ,  w(  i:«  ii  der  genügen  Breite  der  Fugen, 
sehr  unan^ent'hin  iim  Auge  lallen. 

Die  Haupiecken  der  Mauern,  sowie  die  Thür-  und  Feiistrr- 
€cken  werden  nicht  abgefast.  Zwar  wUrdeu  diese  Abfasuugen 
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2ur  Sieberuiig  gegen  das  Zerstossen  zweckmässig  sein,  aber 
das  Aussehen  wttrde  ungünstiger  werden ,  weil  die  bestimmte 
«cbarfe  Abgrenzung  verlorenginge;  man  hat  daher  von  jeher 
«diese  Kanten  nicht  abgefast. 

Bei  der  abgeplatteten^  Abi».  182. 

znrflclcgesetzten  Fuge  (Abb. 
179)  sind  zwar  die  scharfen^ 
rechtwinkligen  Kanten  ver- 
blieben, aber  die  eigentliche 
Fnge  ist  durch  die  Zurttck- 
Setzung  dem  Auge  entzogen 
und  durch  den  obem  Quader 
in  Schatten  gebracht,  so- 
dass gleichfalls  kleine  Un- 
regelm&ssigkeiten  der  Kanten 
wenig  bemerkbar  sind;  femer 
wird  die  Fuge  duich  den 

obero;  ttbenragenden  Quader  sehr  günstig  gegen  den  Schlagregen 
geschützt.  Demnach  sind  die  beiden  vorbezeichneten  Arten 
der  Fugengliederung  sehr  zweckmässig. 

In  späterer  Zeit,  als  der  konstnüäve  Zweck  der  fraglichen 
Gliederung  nicht  mehr  erkannt  und  die  ganze  Anordnung  nur 

als  Dekoration  aufgefasst 
Abb.  188.  wurde,   wie    solches  in 

den  Verfallpenoden  der 
Baukunst  sehr  häufig  der 
Fall  ist,  hat  man  die  An- 
ordnung nach  Abb.  184 
getroffen.  .  Das  ist  ent- 
schieden unzweckmässiger; 
denn  hi  erbei  ist  nun  doch  wie- 
der die  Fuge  in  der  Mitte  des 
vertikalen  Klicksprunges, 
wie  jede  gewöhnliche  Fuge, 
dem  Auge  in  vollem  Maasse 
ausgesetzt  und  ferner  gegen 
das  Wetter  viel  weniger  geschützt,  als  bei  der  vorbesprochenen 
Anordnung  (Abb.  179).  —  Noch  eine  andere  vielfach  ausgeführte, 
fehlerhafte  Konstruktion  zeigt  Abb.  185;  dabei  ist  die  Fuge 
nicht  an  der  Oberkante  der  zurückgesetzten  Platte,  sondern  an 
deren  Unterkante  angeordnet;  dieselbe  hat  den  Kachteil,  dass 
auf  der  Oberitäche   des  vorspringenden  Teiles   des  untern 
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Abb.  184. 


Abb.  185. 


Quaders  das  aufschlagende  Regenwasser  und  das  vom  ge- 
schmolzenen Schnee  herrührende  Wasser  der  Fuge  zugeführt, 
also  die  Verwitterung  beschleunigt  wird. 

Die  Maassen  der  Dreiscblitzfuge  sowie  der  zurückgesetzten 
Fuge  sind  verschiedene;  je  nach  dem  Charakter,  welchen  das 
betreffende  Werk  haben  soll.   Ein  schwerer,  emster  Ohai-akter 

erfordert  dn  grösseres  Haass 
als  ein  leiehter  zierlieher  Cha- 
rakter. Im  ersten  Falle  wird 
angenommen:  die  Breite  der 
Dreisehlitzfuge  etwa  6  bis  8  cm, 
also  die  Tiefe  derselben  (bei 
der  tibliehen  Abfasnng  nnter 
45®)  3  bis  4  em;  die  Breite 
derznrllekgesetzten  Fuge  4  bis 
5   cm,    die    Tiefe  gleieh 
der  Breite;  —  im  zweiten 
Falle :  Breite  der  Dreisehlitzfuge  2  bis  3  em,  also  Tiefe  1  bis  1   em ; 
nnd  die  Breite  der  zmüekgesetzten  Fage  IV2  bis  2V2  cm,  wie 
auch  die  Tiefe. 

üm  dem  Quaderwerke  ein  noch  reicheres  Aussehen  zu 
verschaffen,  als  es  durch  die  vorbesprochene  OHedemng  der 
Fugen  geschieht, 
verziert  man  die 
Häupter  der  Qua- 
der durch  Gliede- 
rungen und  in 
sonstigerWeise.  Die 
Abb.  186  zeigt  «og. 
fassettierte  Quader; 
die  Ecken  des  Qua- 
derwerks können  so 
wie  in  Abb.  186, 
oder  auch  so  wie 
in  Abb.  186  a  an- 
gegeben ist,  be- 
handelt werden.  Die 
Abb.  187  und  188 
zeigen  sog.  Brillant- 
Quader.  Die  Abb. 
1B(>  zeigt  eine  Gliederung  mit  Viert elstab,  wobei  die  Ecken 
auch  wieder  in  zwei  verschiedenen  Weisen,  wie  in  Abb.  18^ 


Abb.  1». 
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Abb.  187. 
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Abb.  190. 


V 


3 


und  189  a  angegeben  ist,  bebandelt  werden  können.  Die  ftussere 
Fläche  wird;  je  uachdem  man  einen  schweren^  kräftigen  oder 
«inen  leichten  Charakter  schaffen  will,  mit  ranher  Bosaage  ver- 
seilen oder  gespitzt  oder  ge- 
krönelt,  mit  einem  fein  anf- 
geschlagenen  KantenBchlage  ein- 
gefasst.  Man  hat  auch  anf  der 
ämseren  Fläche  ornamentierte 
Flachmaster  hergestellt;  —  Die 
Ahb.  190  zeigt  eine  reichere 
Hänpterbehandlang  in  Ver- 
bindung mit  der  Dreischlitzfuge. 

Die  vorerwähnten  reicheren 
Ausbildungen  des  Quaderwerks 
sind  in  ausgedehntem  Blaasse, 
in  grosser  Hannigfaltigkeit^  mit 
besonderer  Vorliebe  In  der 
Benaissancezeit,  z.  B.  bei  den 
Florentiner  Bauwerken  (Paläste 
Pitti^  Strozi,  Ricard! 
u.  s.  w.)  in  Anwendung  gebracht. 

§  83.  Verbindnngen  der  Quader  durch  Kiammemi 
Dftbel,  Anker  nnd  Ineinandergreifen. 

Diese  Verbindungen  wendet  man  an^  um  Verschiebungen 
bezw.  Abhebungen  der  Quader,  infolge  von  Erschütterungen, 
Erdbeben,  Stfinnen,  Wellenschlag,  Eisgang;  sowie  mutwilliger 
ZerBt(}rung    entgegenzuwirken.   —   Zur   Verbindung  neben- 


Abb.  191. 


\ 
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Abb.  192. 

^  :j 


einander  liegender  Quader  werden  vielfach  Klammern  ange- 
wandt. Die  Grieeben  baben  Klammern  nacb  Abb.  IUI  verwandt, 
und  zwar  aus  Holz  oder  aus  Bronze.  Das  Holz  ist  für  diesen 
Zweck  nicht  f^^eei^rnet,  da  dasselbe  schwindet,  quillt  und  der 
Zerstörung  in  hohem  Grade  unteinvorfen  ist,  infolge  der  durch 
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die  Poren  der  Steine  und  des  Mörtels  ihm  zugeflihrten  Luft 
und  Feuchtigkeit.  In  neuerer  Zeit  liat  man  solche  Klarameni 
aus  hartem  Gesteine  (Granit,  Syenit  etc.)  h<  iire stellt.  Häufiger 
aber  werden  Klammem  nach  A-bb.  192  angewandt,  und  zwar 
meistens  aus  .Schniiedeeisen,  da  bolciies  erheblich  billiger  ist 
als  Bronze  oder  Messing.  Das  Eisen  ist  aber  dem  Rosten 
unterworfen,  und  dadurch  erwächst  die  Gefahr  des  Auseinander- 
treibens, des  Zersprengens  der  Quader.  Die  zum  Schutze  des- 
Eisens angewandten  HUlfsmittel  (Ölfarbeanstrich,  Pechüberzug^ 
Verzinken  etc.  \\  iiken  nicht  auf  lauge  Zeit.  —  Die  Flachschiene 
wird  um  ihre  Dicke  in  den  Stein  eingelassen.  Die  L()cher  für 
die  Dollen  der  Klammer  werden  nach  unten  zu  schwalben- 
schwanzförmig  erweitert,  die  Dollen  an  den  Kanten  eingehaueiv 
und  mit  geschmolzenem  Blei  vergossen,  welches  nach  dem  Er 
kalten  verstemmt  wird,  um  den  infolge  du  Znsaramenziehung^ 
entstandenen  Spielraum  zu  beseitigen.  Anstatt  Blei  wird  aber 
auch  \  ieltacli  lementmörtel  angewandt,  oder  auch  Kolophonium. 
Vielfacli  ist  auch  ircschmolzener  Schwefel  angewandt,  aber  die 
Erfahrung  hat  ergeben,  dass  durch  die  Einwirkung  des  Schwefel» 
das  Eisen  zerstört  und  durch  die  stattfindende  Ausdehnung 
der  Stein  zersprengt  wird. 

Zur  Verbindung  der  Ubereinanderliegenden  Quader  werden 
Dflbel  angewandt,  nach  Abb.  193,  aus  Eisen,  etwa  2V2  bia 
3  cm  im  Quadrat  und  8  bis  10  cm  lang,  an  den  Kanten  eingehanen* 
Der  Dübel  wird  in  dem  obem  Quader  mit  Blei 
oder  Cementmtfrtel  befestigt,  sodann  das  nach 
unten  vorstehende  Ende  in  daa  mit  Cement- 
mörtel  angefüllte  Dollenloch  versetzt,  oder 
es  wird,  wenn  das  Vergiessen  mit  Blei  ge- 
sehehen  soll,  von  der  Kante  des  untern 
Quaders  eine  Rille  zum  Einfliessen  des 
Bleies  hergestellt  und  nach  dem  Versetzen 
des  obem  Quaders  vor  der  Mllndung  der 
Rille  ein'  Nest  zum  Eingiessen  des  Bleies 
angebracht.  —  Die  Abb*  ld4  zeigt  einen  Steindttbel  aus 
hartem  Gestein,  etwa  10  cm  im  Quadrat  und  12  cm  lang,  in  Gement- 
m^rtel  eingesetzt,  —  und  Abb*  195  zeigt  einen  hohlen  cylinder- 
förmigen  Dttbel  aus  Gusseisen;  diese  Dttbel  sind  bei 
Wasserbauten  mehrfach  angewandt.  Die  Abb.  196  zeigt  die 
Verankerung  einer  Quaderverblendung,  z.  B*  eines  vortretenden 
Ffeilei*8,  oder  einer  Thttr-  oder  Fenstereinfassung,  mit  der 
Hintennauerung;  a  b  Flacheisen,  bei  a  mit  Dübel  versehen,. 
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und  iun  liinteni  Kude,  bei  b,  nach  uuteu  oder  nach  obeu  um- 
gebogen, oder  mit  S])liiit  versehen. 

Die  Al)b.  11)7  zeiat  die  schwalbenscliwanzfünuige  Versatzuug 
zur  Verbindung  nebeneinander  liegender  Quader.    Die  A.bb.  198 


Abi).  194.  Abb.  m. 


zeigt  verschiedene  Versatzungen  von   

Deckplatten.    Die  Abb.  191)  zeigt  das  '  '  ' 

Ineinandergreifen  übereinander  liegender  Quaderschichten,  und 
die  Abb.  200  die  Versatzung  von  Blendplatten  (z.  B.  Sockel- 
Jblendplatteu)  mit  der  unteru  und  der  oberu  Quaderscbicht. 
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VL  Abschnitt 


Mauern  aus  Beton,  aus  Mörtelmasseu  und  aus  £rde. 


§  84.  Kanerwerk  aas  Beton. 

Der  Beton  (eii^l.  Cuucret;  ist  ein  Gemenge  von  Steinsclilaj!^ 
oder  Gerolle  oder  ^^robem  Kies  und  li\ diaiilischcm  Mörtel,  der- 
selbe bildet  bald  nach  dem  Anmachen,  sowohl  an  der  Lull  als 
auch  unter  Wasser,  einen  festen,  mauerwerksartigen  Körper, 
infolge  der  Erhärtung  des  Mörtels  und  seiner  innigen  Verbindung 
mit  den  Steinstücken.  Die  Festigkeit  des  Betons  ist  also 
wesentlich  abhängig  von  der  Beschaffenheit  des  MiJrtels  und 
«einer  Verbindung  mit  den  Steinstttcken. 

Von  den  Mörteln  werden  in  Dentsehland  meistens  angewandt 
Portland-Oementmörtel  oder  TrassmOrtel;  im  ersteren 
Falle  nennt  man  den  Beton:  Portlandcement*Beto%  im  letzteren 
Falle:  Trass-Beton. 

Die  Steinbrocken  dttrfen  niclit  grösser  sein  als  6  cm  im 
Durchmesser,  damit  sie  bei  der  Schttttong  genügend  im  Zusammen- 
hange mit  dem  Mörtel  bleiben.  Grössere  Steinstttcke  dringen 
bei  der  Schttttung,  infolge  ihrer  grösseren  Schwere,  rorauf, 
trennen  sich  also  von  dem  umgebenden  Mörtel,  sodass  ein 
gleichmftssiges  Gemenge  nicht  verbleibt.  Fttr  feinere  Beton- 
werke, z.  B.  gegliederte  und  ornamentierte  Gesimsstücke  oder 
BÜdwerke,  dürfen  die  Steinstttcke  nur  etwa  Vk  cm  im  Durch- 
messer halten.  —  Der  Steinschlag  muss  aus  natürlichen  harten 
Gesteinen  oder  aus  hartgebrannten  Ziegeln  hergestellt 
werden,  damit  an  den  Steinstücken  scharfe  Kanten^  scharfe 
£eken  und  rauhe  Spaltflüchen  sich  bilden,  was  fttr  den  Biude- 
prozess  besonders  günstig  ist.  Rundliche  Gerölle  und  rundlicher 
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Kies  mit  glatter  Oberliäche  sind  in  dieser  BezieliiiTi<r  im^iinstiger; 
ebenso  Stein sclilag  aus  weichen  Gesteinen  (weichen  Sandsteinen^ 
weichen  Ziegeln  u.  s.  w.). 

Die  Festigkeit  des  Betons  ist  in  der  ersteren  Zeit 
nach  der  Herstellung  gkich  oder  doch  annähernd  gleich  der 
Festigkeit  des  dazn  verwendeten  Mörtels.   Dagegen  hat  verband- 
raässig  und  in  dem  gleichen  Mörtel  ausgeführtes  Mauerwerk 
einen  h  ö  h  ern  Grad  der  Festigkeit.  Das  ist  durch  die  ange stellten 
Versuche  als  völlig  zweifellos  erwiesen.    In  frülierer  Zeit,  ehe 
die  Eigenschatten  von  Beton  und  Mauerwerk  weniger  bekannt 
waren,  ist  die  Meinung  selir  verbreitet  gewesen,  der  Beton  habe 
einen  höhero  Grad  der  Festigkeit  als  verbandmässig  ausgeführtes- 
Mauerwerk,  und  auch  jetzt  noch  trifft  man  diese  irrige  Ansicht 
selljst  unter  Fachleuten  an.    Mir  >iiid  Fälle  bekannt  geworden, 
in  denen  man  in  diesem  Irrglauben  die  zu  Fundamentmauern 
über  Wasser  angelieferten  schönen  plattförmigen  Bruchsteine, 
und  auch  Mauerziegel,  aus  denen  sich  ein  vorzügliches  verband- 
mässiges  Mauerwerk  hätte  auslUhren  lassen,  in  kleine  Brocken 
zerschlagen  hat,  um  daraus  Beton  herzustellen.  Auch  hört  man 
zuweilen  bei  vorkoiniut  uden  Senkungen  der  Fundamentmauern 
die  Ansicht  liussern:  ^Ach!  hätten  Sie  doch  Beton  angewandt!^ 
—  Dem  Beton  gel  nihrt  nicht  der  Vorzug  \  or  dem  verband  in  ii  zeigen 
Mauerwerke  wegen  grösserer  Festigkeit,  sondern  aus  ganz  audei  en 
gewichtigen  Gründen.     Davon  ist  zunächst  hervorzuheben  die 
höchst   vorteilhaltc   Eigenschaft,    dass   der   Beton  ermöglicht, 
Mauerkörper    unter    Wasser   auszuführen,    sodass  also  die 
Trockenlegung  und  Trockenhaltung  der  Baugrube,  wie  solche 
die  Ausführung  von  verbandmässigem  Mauerwerk  erfordert,  nicht 
nötig  ist.   Das  ist  ein  Umstand  von  grösster  Bedeutung.  Ferner 
ist  durch  Beton  die  Möglichkeit  gegeben,  aus  kleinen  Stein- 
fitttcken,  Gerölle  und  Geschiebe,  sowie  ans  grobem  Kies  und 
ancb  ans  Steinschrotten  und  aus  Ziegelbrocken  Mauerwerks- 
klJrper  za  einem  Leblich  geringem  Preise  hersastellen,  als 
aus  regelrecbten  Mauersteinen.    Femer  gestattet  der  Cemeut- 
beton  reich  gegliederte  und  ornamentierte  Quader,  Gesimse,  Fenster- 
boblbKnke,  Thür-  nnd  Fenstereinfassungen,  Bildwerke  u.  s.  w«. 
(in  Formen  von  Holz  oder  Eisen  oder  Gips  oder  Leim  mit 
Gipshiille)  zu  erheblich  geringeren  Preisen  herzustellen,  als  aua 
natürlichen  Gesteinen.   Solche  künstliche  Quader  stellt  man  in 
*  manchen  Fällen  hohl  her,  um  an  Masse  zu  sparen.  —  Femer 
gewahrt  der  Beton  die  Möglichkeit,  unmittelbar  an  der  Baustelle 
grosse  mächtige  Quaderblöcke  bei  Hafen-  und  Schleusen- 
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bauten  u.  s.  w.  herzustellen,  wogegen  die  Beschaffung  solch 
mächtiger  Quaderblöcke  aus  natürlichen  Gesteinen  in  vielen 
Fällen  ganz  erheblich  höhere  Kosten  veranlassen  würde. 

Die  Bereitung  des  Betons  geschieht  entweder  durch 
Handarbeit  oder  durch  Maschinen.  Die  Beratung  durch  Fall- 
werke ist  nicht  zweckmässig.  Bei  der  Mengung  Überzieht  sich 
jedes  Steinstück  mit  einer  Mörtelhaut^  es  kommen  daher  die 
Steinstücke  nicht  ganz  dicht  aneinander  zu  liegen,  ^^^e  es  der 
Fall  ist,  wenn  die  Steinstücke  ohne  Mörtel  nach  Abb.  201  ge- 
schüttet werden,  sie  konunen  nach  Abb.  202  etwas  voneinander 


Abb.  201. 


Abb.  £02. 
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entfernt.  Aber  die  Entfernung  soll  möglichst  gering  sein,  um 
die  Masse  des  die  Zwischenräume  ausfüllenden  Mörtels  möglichst 
zu  beschi'änkeii.  Das  normale  Verhältnis  ist  etwa  auf  ein  Raum- 
teil  Beton  Steinschlag  oder  Grei'öUe  oder  groben  Kies  und 
*%oo  Mörtel. 

Der  Wasserzusatz  ist  möglichst  zu  beschränken,  da  ein 
Überschuss  von  Wasser  den  Mörtel  porös  macht. 

Bei  Ausführungen  über  Wasser  emptiehlt  es  sich,  die  ge- 
schüttete Bfctonmasse  zu  stampfen  oder  zu  pressen,  wodurch 
eine  grössere  Dichtigkeit  und  infolge  davon  eine  grössere  Festigkeit 
gewonnen  wird. 

Bei  der  Schüttung  des  Betons 
unter  Wasser  ist  besondere 
Vorkehrung  geboten,  dass  die 
Steinbrocken  von  dem  umgeben- 
den Mörtel  sich  nicht  trennen 
und  dass  der  Mörtel  durch  das 
Wasser  nicht  ausgewaschen  werde. 
Ist  die  Wassertiefe  nicht  grösser 
als  1  m,  so  kann  die  Schüttung  mittelst  Karren  ausgeführt 
werden,  wie  Abb.  203  zeigt.  Die  Ecke  bei  ci  wird  zunächst 
mittelst  Trichter  oder  Kästen  geschüttet  und  sodann  die  weitere 

Debo,  Lehrbuch  der  Mauer werka-Konsiruktionen.  11 


Abb.  203. 
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Schüttuug  6  mittelst  Karren  bewirkt.  Ist  aber  die  Wassertiefe 
^'össer  als  Im,  so  muss  die  Schtlttim^'  mittelst  Trichter 
oder  mittelst  Kästen  geschehen.  Der  Schüttiings-Trichter  tv, 
Abb.  204,  wird  meistens  aus  Uolz  hergestellt,  derselbe  biMet 


nommeiic  Schichthöhe  gehoben  und  sodauu  die  folgende  Schicht 
hergestellt.  —  Die  Kästen  werden  aus  Holz  oder  aus  Eisen 
gefertigt;  die  Abb.  205  und  206  zeigen  zwei  solcher  Kästen. 
Dieselben  werden  gefüllt,  mittelst  einer  auf  Laufkran  stehenden 
Winde  niedergelassen  und  nach  der  Entleerung  wieder  zu 
neuer  Füllung  gehoben.  Auch  hierbei  wird  die  Schüttung 
in  Schichten  von  15—30  cm  Hohe  ausgeführt. 

Abb.  m  ' 

A  ^  Abb.  aoe. 


Treppen  ans  Portlaadeement-Beton;  und  zwar  sowohl 
Freitreppen,  aU  auch  innere  Treppen,  sind  bereits  in  grosser 
Zahl  und  mit  bestem  Erfolge  zur  AnsfUhrung  gebracht^  und 


Abb.  204. 


a 


einen  Schacht,  in  welchem  der 
eingeschüttete  Beton  gegen  das 

umgebende  Wasser  völlig:  ^o- 
schützt  bis  ans  unteie  Kiule 
herabgeführt  wird  und  daselbst 
aushiesst.  Der  Trichter  wird 
an  einem  Laufkrane  aufge- 
hängt,  sodass  derselbe  fort- 
bewegt und  über  jeden  Teil 
der  Baugrube  gebracht  wer- 
den kann.  Die  SchUttuug 
wird  in  Schichten  von  15  bis 
3U  cm  Höhe  ausgeführt.  Ist 
eine  Schicht  vollendet,  so  wird 
der  Trichter  um  die  ange- 
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zwar  entweder  mittelst  Einstampfen  zwischen  hölzernen  JSchaiungen, 
als  auch  in  einzelnen  Stücken  wie  bei  den  Quader-Treppen 

Feiner  sind  ?iuch  Gewölbe,  und  zwar  sowohl  Brückeng:e- 
wölbe,  selbßt  vun  grosster  Spannweite,  als  auch  Gewölbe  in 
den  Gebäuden^  vielfach  und  mit  bestem  Erfolge  ausgeführt. 

Die  AnsfÜhrung  von  Portlandcement  -  Betonwerken  ist  aus- 
führlich uiid  lehrreich  abgehandelt  in  dem  schon  früher  angezogenen 

Werke:  „Der  Portlandcement,  2.  Auflage  von  Büsing&  Schumann; 
Berlin  1899 worauf  hier  hingewiesen  werde.  —  Bei  Cement- 
und  Betonbauten  ist  auch  zu  berücksichtigen  die  Kinwiikini}< 
der  Temper atur  und  der  Nässe ;  diesen  Crcgenstand  Labe  ich 
in  meiner  Schrift ;  „Der  Einfluss  der  Temperatur  und  der  Nüsse 
auf  Steine  und  Mörtel",  Hannover  1897,  erörtert,  und  erlaube 
ich  mir  darauf  Bezug  zu  nehmen. 

§  &5.  SoblaokMLbeton* 

Derselbe  wird  bereitet  aas  Cement  und  Steinkohlenschlacke 
und  Asehe.  Er  hat  ein  erheblich  geringeres  Eigengewicht 
als  Stein-  oder  Eiesbeton,  da  Sdiladke  nnd  Asehe  erheblich 
leichter  shid  als  Steine^  Eies  nnd  Sand;  aber  die  Festigkeit 
desselben  ist  erbeblich  geringer  als  die  Festigkeit  des 
Stdn-  oder  Eiesbetons.  Der  Schlackenbeton  wird  haupt- 
sächlich angewandt  zar  AnsfUllang  der  Balkengefache,  da  hierbei 
eine  möglichste  Beschrfinknng  des  Eigengewichtes  von  Nntzen 
ist.  Die  Starke  der  SchUttung  ist  bei  d^  in  Wohngebänden 
Üblichen  Belastung  und  bei  einer  Breite  der  Balkengefache  von 
etwa  1  m  anzunehmen  zn  10 — 12  cm.  Ist  die  Breite  der 
Balkengefache  grösser,  so  legt  man  in  den  nntem  Teil  der 
Schttttnng  (nach  dem  System  Monier)  Eisendraht  ein,  am  einen 
hohem  Grad  der  Zugfestigkeit  and  damit  grössere  Tragfähigkeit^ 
zn  schaffen. 

§  86«   Gipsmörtel  und  Gipsbeton. 

Vorstehend  ist  anter  §  4;  Nr.  3  die  Eigenschaft  von  Gips- 
mörtel and  aach  von  Gipsbeton  aasftihrlich  angegeben  and  an- 
geftihrt,  dass  im  Freien  weder  Maaerwerk  aas  Steinen  in 
Gipsmörtel,  noch  Gipsbeton  anwendbar  seien.  Die  Grttnde 
dalUr  sind  daselbst  angeführt  nnd  darf  daraaf  verwiesen  werden. 
Dagegen  sind  Aasftthrnngen  im  Innern  der  Gebäude  zulässig. 
Es  mass  dabei  aber  aaf  die  stark  treibende  Eigenschaft  des 
Gipses  Rticksicht  genommen  werden. 

11* 
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In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  dünne  Scheidewände  in 
den  Gebäuden,  sowie  Unterkleidungen  von  Dachflächen  u.  s.  w. 
aus  Gipsmürtel,  sowie  auch  aus  Cementmörtel  hergestellt,  und 
zwar  unter  Anwendung  eines  Eisengerippes  (^Eisendralit- 
getiechtes  u.  s.  w.)  nach  dem  System  Rabitz  oder  nach  dem 
System  Monier.  Auch  hat  man  zu  diesen  Zwecken  vielfach 
dünne  Gips-  bezw.  Cementplatteu  (sog.  Gipsdielen  bezw.  Gement- 
dielen)  angewandt. 

§  87.  Kalksandwäiide. 

Diesellieii  werden  aus  ^nem  sebr  mageni  EjilkmOrtel,  etwa 
8—10  Baumtdle  Sand  auf  1  Banmteil  Weisskalk,  hergestellt^ 
und  xwar  dnreh  Einstampfen  zwiaehen  1i(}lzemen  oder  eisernen 

Formkasten.  Diehdlzemen 


Abb.  907. 
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Formkasten  werden  nach 
Abb.  207  ans  zwei  Bretter* 
tafeln  a,  a  gebildet;  jede 
bestehend  ans  zwei  über- 
einander gestellten  Brettern 
von  etwa  5  m  Länge,  50  bis 
80  cm  Hohe  und  8—4  cm 
Dicke,  an  der  Innenseite  ge* 
hobelt,  doreh  Leisten  h  in  Entfernungen  von  etwa  1  m  ver- 
stärkt nnd  durch  Querriegel  d  und  e  verbunden,  sodass  die 
Zwischenweite  zwischen  den  beiden  Tafeln  a,  a  entsprechend 
ist  der  Stärke  der  herzustellenden  Wand.  Die  Riegel  sind 
demgemäss  an  d^  Enden  abgesetzt  und  mit  einem  Keile  ver- 
sehen. FUr  die  Ecken  sind  besondere  Formkasten  erforderlich. 
Das  Kalksandgemenge  wird  in  Lagen  von  6 — 8  cm  eingeschüttet 
und  tflchtig  gestampft.  Nachdem  die  Ausfüllung  genügend  fest 
geworden  ist,  wird  der  Formkasten  gelöst  und  weiter  bezw. 
höher  aufgestellt. 

Wegen  der  für  die  Ausführung:  in  Betracht  kommenden 
Einzelheiten  ist  zu  verweisen  auf  die  Schrift  von  Friedr. 
Engel:  Der  Kalksand -Pisebau.  Die  Benennung  Pis^bau  ist 
dem  französischen  Worte  piser  (=  stampfen,  schlagen)  ent- 
nommen. 

Gegen  die  Anwendung  dieser  Bauweise  sind  mehrere 
Bedenken  zu  erheben.  Das  sehr  magere  Gemenge  von  Kalk 
und  Sand  hat  zunächst  bis  zur  Austrocknung  sehr  wenig 
Zusammenhalt,  wird  also  bei  der  Behandlung  unvermeidlich 
mehr  oder  weniger  beschädigt,  man  muss  daher  die  Kasten 
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einige  Zeit  belassen;  dadurch  wird  aber  der  Fortschritt  sehr 
verzögert.  Ferner  ist  man  bei  der  Anf^ftihrung  in  hohem  Grade 
abhängig  von  der  Witterang;  durch  starke  Hegengtlsse  ent- 
stehen arge  Beschädigungen.  Durch  Überdeckungen  sucht  man 
solche  thunlichst  zn  beschränken^  aber  bei  plötzlich  eintretenden 
starken  Regengüssen  ist  die  völlige  Verhinderung  nicht  möglich. 
Durch  anhaltend  schlechtes  Wetter  wird  der  Fortgang  erheb- 
lich verzögert,  ein  Umstand,  welcher  den  heutigen  Anforderungen 
widerstreitet.  Auch  sind  die  Kosten  der  Formkasten  und  der 
Schutzdecken  bei  kleineren  Bauten  zu  luiverhältnismässig  gross. 
Es  ist  daher  in  manchen  Fällen  vorzuzielien ,  aus  dem  Kalk- 
sand zicfrelartige  Steine  unter  Dach  zu  formen  und  zu  trocknen 
lind  (Liraiis  das  Mauerwerk  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf- 
ziimamrii.  In  Hannover  und  Umgegend  hat  man  solche 
Steine  aus  Steinkohlen-Aschenschlacke  und  Weisskalk  mit  gutem 
Eriblge  in  ausgedehntem  Haasse  verwandt. 

§  88.   Wftnde  ans  gestami»fter  Erde. 

Die  zu  verblendende  lehmige  oder  thunige  Erde  darf  nicht 
zn  fett  sein,  weil  sie  sonst  zu  stark  zerreisst,  aber  auch  nicht 
zu  sandig,  weil  sie  sonst  zu  wenij;  Zusammenhalt  hat;  sie  muss 
sich  noch  ballen  lassen.    Ist  sie  zu  sandig^  so  setzt  man  zer- 

Abb.  208.  Abb.  209. 

IZo  □  S 

hacktes  Stroh  oder  Iledeabfall  oder  Heu  oder  Schebe  oder 
Spreu  zu..  Man  stampft  die  feuchte  Masse  zwischen  hochkantig 
stehenden  Bohlen  ein,  die  nach  Abb.  208  einen  Kasten  bilden. 
Die  beiden  Bohlen  a  sind  etwa  5 — G  m  lang,  30  cm  breit 
und  5 — 6  cm  stark;  in  Entfernungen  von  etwa  m  werden 
stärkt;  Leisten  h,  h  aufj?enagelt  und  zur  Verbintlmi^  beider 
Bohlen  in  halber  Höhe  Querriegel  c,  10 — 12  cm  im  Quadrat 
stark,  mit  Keilen  versehen,  verwandt.  Für  die  Ecke  ist  ein 
besonderer  Formkasten  erforderlich.  Die  Erdschichten  werden 
20 — 21  cm  hoch,  an  den  Enden  unterm  Winkel  von  60** 
abgeschrägt  und  nach  Abb.  209  im  Verbände  hergestellt. 

Die  Ausführung  ist  ausführlich  beschrieben  in  Gillys 
Handbuch  der  Landbaukunst  ^  Band      sowie  in  Wolframs 
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Baukunst^  und  iu  dem  sehr  ausftthrlicheu  Werke  von  8*  SaohB: 
^Anleitung  zur  Erdbaukuust^. 

Auch  gegen  diese  Bauweise  ist  das  Bedenken  zu  erheben, 
dass  die  feuchte  Erdmasse  leicht  verletzbar  ist  und  das8  die 
Ausführung  in  hohem  Grade  vom  Wetter  beeintliisst  wird.  Es 
ist  dahei"  in  jedem  Falle  in  Erwägung  zu  ziehen,  ob  nicht 
die  Anwendung  von  Luttziei^eln  Thon-  oder  Lehmsteinen),  die 
unter  Dach  geformt  und  getrocknet  werden  können>  vorzu- 
ziehen ist. 

Man  hat  auch  Erdwände  aus  8trohlehm  ohne  Formkasten 
hergestellt  in  der  Weise,  dass  der  Sti  ohlehm  mittelst  Mistforke 
in  Klössen  aufgetragen  und  notdürftig  abgeebnet  wird.  Diese 
Methode  ergiebt  aber  sehr  rohCj  unansehnliche  Wände. 

Die  aus  Erflmassen  hergestellten  Wände  sind  nicht  wetter- 
beständig, sie  müssen  daiier  gegen  den  Schlagregen  geschützt 
werden,  und  zwar  entweder  durcii  ein  überhängendes  Dach  oder 
durch  eine  wetterbeständige  Verkleidung  aus  Ziegeln  oder 
Schiefertafeln  oder  Steinplatten  uder  Cementplatten.  Ferner 
müssen  dieselben  gegen  die  Grundfenclitiffkeit  gesichert,  daher 
auf  eine  mindestens  15  cm  hohe,  mit  einer  Isolierschicht  aus 
Teerpappe  u.  s.  w.  abgedeckte  Grundmauer  gestellt  werden. 
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VIL  Abschnitt. 


Die  Festigkeit  des  Mauerwerks* 


§  89.  Vorbemerkung. 

Die  Festigkeit  des  Mauerwerks  ist  hauptsächlich  abbän^ 
von  der  Beschaffenheit  der  Steine  und  des  Mörtels,  sowie  Ton 
der  Güte  der  Herstellung.  Bei  Ausführung  von  Mauerwerk 
kommt  in  den  meisten  Fällen  nur  die  Druckfestigkeit  in 
Frage;  aber  Blb  nnd  an  kommen  auch  die  Zugfestigk eit^ 
die  Biegnngsfestigkeit,  die  Sehnbfestigkeit  und  die 
Reibungsfestigkeit  in  Frage,  es  müssen  also  auch  diese 
in  Betracht  gezogen  werden.  Wie  ans  den  nachfolgenden  Er- 
örterungen sich  ergeben  wird,  ist  eine  vollständige  Darlegung 
zm*  Zeit  nicht  möglich,  weil  die  nötigen  Yersnchsermittlungen 
noch  fehlen. 

In  meiner  Schrift  „Die  Festigkeit  der  Baumaterialien^  die 
Tragfähigkeit  des  Baugrundes  und  die  bei  Hauwerken  in  Betracht 
kommenden  Belastungen^  Hannover  habe  ich  iu  betreff 

des  Mauerwerks,  der  Steine  und  des  Mörtels  bereits  betreffende 
Angaben  gemacht,  und  erlaube  ich  mir  darauf  hinzuweisen. 
Seit  der  Zeit  sind  nun  aber  weitere  Erfalinmgsresultate  bekannt 
geworden,  die  nachstehend  mit  berücksichtigt  werden  sollen. 

§  90»  Die  Druckfestigkeit  nnd  Zugfestigkeit  des  Mauerwerks. 

In  der  eben  angezogenen  Schrift,  sowie  auch  im  vorstehenden, 
besonders  im  §  16,  ist  hervorgehoben,  dass  auf  die  Festigkeit 
des  Mauerwerks  und  ganz  bescmders  bei  frischem  Mauer- 
werke der  Mörtel  einen  ganz  wesentlichen  Einfluss  äussert, 
lo  der  ersten  Zeit  ist  die  Festigkeit  des  Mörtels  eine  viel 
geringere  als  die  Festigkeit  der  Steine;  besonders  ist  das  der 
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FaU  beim  Kalkmörtel.  Das  Festwerden  desselben  schreitet 
nur  sehr  langsam  fort;  der  anfänglich  breiartige  Znstand  ver- 
ändert sich  freilich  gleich  beim  Vermanem  porOser  Steine 
(Ziegel,  Sandsteine  u.  s.  w.)  In  eine  ziemlich  konsistente 
Masse,  da  die  por5sen  Sterne  dem  Mdrtel  dnen  grossen  Teil 
des  Wassers  entziehen;  sodann  nimmt  die  Festigkeit  allmählich 
za  infolge  des  Anstrocknens  und  der  BeUstnng;  aber  ein  höherer 
Grad  der  Festigkeit  stellt  sich  erst  nach  langer  Zeit  ein  dnrch 
Anfhahme  von  Eohlensänre  aus  der  umspielenden  und  durch- 
spielenden Luit,  indem  dadurch  das  Kalkhydrat  in  kohlensauren 
Kalk  umgewandelt  wird.  Dieser  Frozess  geht  aber  sehr  langsam 
vor  sich;  der  steinharte  Zustand  tritt  erst  nach  Jahrhunderten 
ein;  dann  zeigt  sich  der  Kalkmörtel  fester  als  Ziegelstein. 
Das  Festwerden  des  KalkmOrtels  schreitet  um  so  rascher  fort, 
je  besser  der  Luftzutritt  stattfindet,  demnach  rascher  in  dünnen 
als  in  starken  llauern,  besser  zwischen  porOsen  Steinen  als 
zwischen  dichtem  Gestein,  besser  bei  Mauerwerk  ttber  der 
Erde  als  bei  Fundamentmauem.  Sind  die  letzteren  andauernd 
mit  nasser  Erde  oder  gar  von  Wasser  umgeben,  so  wird  darin 
der  Kalkmörtel  überhaupt  nicht  fest;  es  muss  daher  solches 
Mauerwerk  in  hydraulischem  Mörtel  ausgeführt  werden. 

Zum  Beleao  mögen  einige  Erfshrungsresultate  angeführt 
werden.  Der  Bauinspektor  Neu  mann  beim  Polizeipräsidium 
in  Berlin  hat  gefunden:  Ziegel  in  Kalkmörtel,  frisch,  seit  einigen 
Stunden  vermauert,  zerdrückt  durch  58  kg/qcm,  erster  Riss  bei 
16  kg;  einzelne  Ziegel  zerdrückt  durch  202  kg|qcm,  erster  Riss 
bei  110  kg.  Die  in  der  Königl.  Versuchsanstalt  zu  Berlin 
angestellten  ZerdrUckungsversuche  von  Mauerwttrfeln  aus  Ziegeln 
in  Kalkmörtel  (1  T.  Kalk,  2  T.  Sand),  drei  Monate  alt,  haben 
ergeben  auf  1  qcm  in  kg:  Benekendorfer  Ziegel  112— 117  kg; 
Herzfelder  Ziegel  73—83  kg;  der  Kalkmörtel  für  sich  12,5  kg. 
Nach  Mitteilung  vom  Baurat  Krone  in  der  Deutschen  Bau- 
zeitung 1899,  S.  60  hat  sich  ergeben:  Die  Druckfestigkeit  des 
Kalkmörtels  (1  T.  Kalk,  2  T.  Sand),  frisch  bereitet,  nach 
7  Tagen  5,3  kg/qcm,  nach  28  Tagen  7,62  kg/qcm;  die  Festigkeit 
nimmt  ab,  wenn  der  Mörtel  vor  der  Verwendung  an  der  Luft 
liegt :  bat  er  9  Stunden  an  der  Luft  gelegen,  so  ist  die  Druck- 
festigkeit nach  7  Tagen  nur  2,80  kg/qcm  und  nach  28  Tagen 
4,83  k^V|cm.  In  der  Vorschrilt  der  Bauabteilung  des  Preuss. 
Ministeriums  der  öffentliclieii  Arbeiten  vom  10.  Mai  1890  ist 
die  zulässige  B  e  1  a  s  t  u  n  ynn  gewöhnlichem  Zipaelmauerwerk 
in  Kalkmörtel  zu  7  kg/qcm  angegeben;  desgleichen  in  der  Vor- 
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Schrift  der  Baupolizei  in  Berlin.  In  der  erstem  Vorschrift  ist 
die  zulässige  Belastung  von  Kalksteinmauerwerk  in  Kalkmörtel 
zu  ^>  kg/qcm  angesetzt.  Diese  Vorschriften  haben  sich  in  der 
Praxis  als  angemessen  erwiesen.  —  Bei  dem  Umbau  eines 
hiesigen  WohngehiiiKles  erwies  sich  der  Kalkmörtel  in  den 
'2i)  Jahren  alten  Ziegeln lauern  noch  zerreiblich.  —  Bei  dem  im 
Jahre  1880  ausgeführten  Umbau  eines  andern  hiesigen  Gebäudes 
zeigte  sich  der  Kalkmörtel  in  7U  cm  starken,  44  Jahre  alten 
Ziegelmanem  nahezu  so  fest  als  die  weichen  Ziegel  aus  Masch- 
thon; die  Belastung  beträgt  seitdem  10  kg/qcm  und  hat  sich 
bis  jetzt,  also  seit  20  Jahren,  als  zulässig  erwiesen.  —  Bei 
einem  in  hiesiger  Gegend  ausgeführten  Bau  von  Eis-  und  Lager- 
kellem,  auf  welehe  eine  hohe  Erdüberschüttung  hergestellt  werden 
sollte,  ergab  sich,  dass  das  rasch  und  bei  nassem  Wetter  in 
Kalkmörtel  ansgeftthrte  Ziegelmaamrerk  schon  bei  einer  Belastung 
von  4 — 5  kg/qcm,  und  'Irisches,  in  Kalkmörtel  ausgeführtes 
Braehsteinmauerwerk  bei  3 — 3,5  kg/qcm  nachzugeben  begann. 
Bei  dem  im  Bau  begi-iffenen  linksseitigen  Turme  der  evangelischen 
Gamisonkirche  znHannoveri  welcher  bis  znr  Höhe  von  34  m 
ans  Sand-  und  Kaikbrnchstehien  in  Kalkmörtel  aufgeführt  war, 
aber  abgebrochen  werden  mnsste,  da  der  Einsturz  drohte,  betrug 
der  Druck  auf  den  Sockel :  8,58  kg:qcm ;  der  Mörtel  in  den 
unteren,  zwei  Jahre  alten  Schichten  war  noch  so  weich,  dass  er 
sich  ballen  liess.  —  Der  laut  Baugewerkszeitung  vom  6.  Oktober 
1897  im  Jahre  1897  aus  Basalt  in  Kalkmörtel  bis  zur  Höhe 
von  etwa  23  m  binnen  16  regnerischen  Wochen  aufgeführte 
ELirchturm  zu  Stolpen  bei  Pirna  a.  d.  Elbe  ist  bei  einer 
Belastung  von  4,5  kg/qcm  eingestürzt.  Der  letztere  Fall  ist 
besonders  lehrreich,  da  er  aufs  neue  beweist,  dass  Mauerwerk 
aus  dichtem  C^stein  in  Kalkmörtel  in  der  ersten  Zeit  einen 
viel  geringem  Grad  der  Festigkeit  hat  als  Mauerwerk  aus 
porösen  weichen  Steinen,  wie  gewöhnliche  Ziegel,  weiche  Sand- 
steine u.  8.  w.  Das  dichte  Gestein  kann  dem  Mörtel  nicht  viel 
Wasser  entziehen,  er  bleibt  also  iSngere  Zeit  wdcher,  also  auch 
nachgiebiger  als  zwischen  porösen  Steinen.  Es  besteht  vielseitig 
die  Meinung,  dass  das  Mauerwerk  aus  den  festen,  dichten 
Gesteuien  (Granit,  Syenit,  Basalt  u.  s.  w.)  schon  von  vornherein 
einen  grössem  Festigkeitsgrad  habe  als  Mauerwerk  aus  weichen 
Sandsteinen  oder  weichen  Ziegeln.  Das  aber  ist  nicht  der  Fall; 
die  grössere  Festigkeit  der  harten  dichten  Gesteuie  kommt  erst 
später,  nachdem  der  Mörtel  völlig  fest  geworden  ist^  zur 
Geltung. 
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Hagen  hat  in  seiner  Schrift:  ^Über  Form  und  Stärke 
gewölbter  Bögen  nnd  Kuppeln;  2.  Auflage,  Berlin  1874"  eine 
spitzbogige  Brttcke  beschrieben^  welche  aus  gesprengten  bezw. 
gespaltenen  Granitsteinen  als  Bmebsteinmanerwerk  in  B^lkmörtel 
angefahrt,  aber  vor  gttnzUeher  Vollendang  eingestlirzt  ist.  Es 
ist  nicht  näher  angegeben,  wie  gross  die  Belastung*  beim  Ein- 
stnrze  gewesen  ist.  Wäre  die  ganze  Erdflbersehttttung  voriiattden 
gewesen^  so  würde  der  Druck  anf  den  Kämpfer  ==  12,3  kg/qcm 
betragen  haben. 

Eine  alte  Regel  lantet,  dass  die  Belastung  nur  Vio  des 
Zei'drttckungsgewichtes  betragen  solle,  mit  anderen  Worten,  dass 
10  fache  Sicherheit  stattfinden  solle.  Diese  Regel  kann  als 
allgemein  gültig  nicht  anerkannt  werden;  sie  ist  wohl  ziemlich 
augemessen  filr  altes  Mauerwerk,  wovon  sie  abgeleitet  ist,  aber 
nicht  für  frisches  Mauerwerk.  Wollte  man  fttr  das  letztere 
einen  so  hohen  Sicherheitsgrad  schaffen,  so  würde  man  anf 
Mauerstftrken  kommen,  welche  weit  Über  die  gebräuchlichen 
und  als  bewährt  befundenen  hinausgehen.  Die  Mauerstärken 
müssen  so  bemessen  werden,  dass  während  der  Bauzeit,  die  für 
gewöhnliche  Gebäude  zu  3  Monaten  anzunehmen  ist,  völlige 
Sicherheit  stattfindet,  aber  das  10 fache  davon  ist  unnötig. 
Dieser  hohe  Festigkeitsgrad  ist  wohl  gerechtfertigt  för  Mauer- 
werk, in  welchem  der  Mörtel  vöUig  erhärtet  ist,  weil  man  von 
vielen,  insbesondere  von  den  Monumentalbauten  eine  jahr- 
hundertelange Dauer  verlangt  und  in  dieser  langen  Zeit  eine 
erhebliche  Abnahme  der  Festigkeit  stattfindet.  In  jetziger  Zeit 
verlangt  man  meistens  eine ,  erheblich  raschere  Bauausführung, 
als  das  früher  der  Fall  gewesen  ist.  Die  gewöhnlichen  Gebäude, 
Brücken,  Futtermauem  u.  s.  w.  sollen  vielfach  in  2 — 3  Monaten 
beschafft  werden,  daher  ist  es  geboten,  die  Mauerstärken  zu 
bemessen,  dass  sie  nach  dieser  Zeit  die  volle  Belastung  oder  doch 
nahezu  die  volle  Belastung  sicher  ertragen  können,  aber  das 
10  fache  davon  zu  verlangen,  ist  unberechtigt.  —  Die  vorstehend 
angeftlhrten  Vorschriften  der  Bauabteilung  des  Preussischen 
Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten,  sowie  der  Berliner  Bau- 
polizei als  z!i lässige  Belastung  des  Ziegelmauerwerks  in  Kalk- 
mörtel von  7  kg/qcm  und  des  Kalksteinmauerwerks  in  Kalk> 
mratel  von  5  kg/qcm  haben  sich  in  so  ausgedehntem  Maasse 
bewährt,  dass  man  sie  in  den  meisten  Fällen  unbedenklich 
befolgen .  kann;  es  ist  dabei  ein  Alter  von  etwa  3  Monaten 
angenommen ;  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ist  freilich  in  den  meisten 
Fällen  noch  keine  10  fache  Sicherheit  vorhanden,  aber  Unheil 
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nicht  zu  betüichteu.  Die  vorstehend  aiigeführten  Versuche  der 
Königlichen  technischen  Versuchsanstalt  zu  Berlin  )iaben  zwar 
für  Ziegelmauerwerk  iu  Kalkmörtel  nach  3  Monaten  die  Druck- 
festigkeit zu  73 — il7  kg/qcm  erL^eben,  nUo  Ijereits  das  10 fache 
von  7  kg,  aber  dieses  Verhalteu  der  kleinen  Versuchswürfei 
ist  in  starken  Mauern  nicht  vorhanden.  Wie  vorhin  bereits 
erwähnt,  zeigte  sich  bei  dem  abgebrochenen  Tunue  der  evangel. 
Garnisonkirche  zn  Hannover  der  Kalkmörtel  in  den  unteren 
Schichten,  welche  bereits  2  Jahre  alt  waren,  noch  so  weich, 
dass  er  sich  zusammenballen  Hess.  In  solchen  Fällen,  in  denen 
schon  nach  kurzer  Zeit  eine  grosse  Belastung  auf  frisches 
Mauerwerk  kouinu,  wie  z.  H.  bei  Gewölben,  Widerlagsmauern, 
Fundamentmauern  u.  s.  w.,  ist  ein  genügender  Widerstand  gegen 
eine  Belastung  von  7  bezw.  5  kg/qcm  noch  nicht  vorhanden, 
wie  die  vorstehend  angeführten  Erfahrungsresultate  zeigen,  es 
ist  also  rätlich,  in  solchen  Fällen  nicht  Kalkmörtel,  sondern 
einen  rascher  erhärtenden  Mörtel  (hydraulischen  Kalkmörtel  oder 
Cement-Kalkmörtel)  anzuwenden. 

Für  frisches  Gewölbema iierwerk  sind  etwa  folgende 
Belastungen  als  suläs&ig  zu  erachten: 

kg/qcm 

Kalksteinmauerwerk  in  Kalkmörtel   2 — 3V2 

Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel   3V2 — 

Ziegelmauerwerk  iu  (Jementmörtel   6 — 

Mauerwerk  aus  porigen  Steinen   2V2~4 

Granit-Quaderwerk   25  —  30 

Sandsteinquader,  je  nach  der  Härte   8 — 16 

Die  Zugfestigkeit  des  Kalkmörtelmauerwerks  in  den 
verschiedenen  Altersstufen  ist  zur  Zeit  durch  Versuche  noch 
nicht  emittelt.  Für  statische  Berechnungen  wird  sie  von  den 
meisten  Autoren  als  Null  angenommen;  sie  ist  ja  allerdings 
anfangs  sehr  gering,  aber  doch  z.  B,  bei  Ziegelmauerwerk 
nach  3  Monaten  von  solcher  Grösse,  dass  die.  Annahme  von 
Null  nngerechtfertigt  ist. 

Fttr  Oementmörtelmanerwerk  enthalten  die  vorstehend 
angezogenen  Vorschriften  folgende  Ansätze  der  zulässigen 
Beanspruchung  auf  Druck: 

1)  Banabteilung  des  Königl.  Preussischen  Ministeriums  der 
(öffentlichen  Arbeiten  vom  16.  Mai  1890:  Ziegelmauerwerk  in 
Cementmörtel  12  kg/qcm;  bestes  Klinkermauerwerk  in  Oement> 
mörtel  14 — 20  kg/qcm. 
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2}  Berliner  Baupolizei:  Gutes  Ziegelmauewrerk  in  Cement- 
mörtel  11  kg/qcm;  bestes  Ziegelmauerwerk  in  Cementmörtel 
12 —U  kg/qcm. 

Die  Zugfestigkeit  des  Cementmörtelmauerwerks  ist 
Ubereinstimmend  mit  der  nachfolgend  angegebenen  Zugfestigkeit 
des  Cementmörtels. 

§  &L  Die  Druck-  und  Zugfestigkeit  des  Cementmörtels,  des 
Cement-Kalkmörtels,  des  Trassmörtels,  des  hydraulischen  Ealk- 

mörtels,  sowie  des  Betons. 

Versuche  von  Bauschinger^  mitgeteilt  im  1^  und  Hefte 
der  Mitteilungen  aus  dem  mechanisch-technischen  Laboratorium  der 
Königl.  Technischen  Hochschule  zu  München,  haben  ergeben: 

Druckfestigkeit  von  Perlmoser  Portlandcement  nach 
ÖÖ  Tagen                                           auf  1  qcm  in  kg: 
Reiner  Cement   211—258 


1 
1 
1 
1 
1 


7) 


Teil  Cement,  1  Teil 
2 

5 


77 


n 

77 


77 
77 


Sand   216—240 

  185—202 

.   160—186 

  160—163 

  99—206 


77 
77 
77 
77 


Ferner  eingestampfter  Cementmörtel  an  der  Luft  erhäi'tet: 


Zeit  und  VerbäitDis  von  Cement 
zu  Sand 


auf  1 

Druck- 
festigkeit 


qcm  io  kg 

Zug- 
festigkeit 


2. 


8. 


16. 


lös. 


Woche  1 
1 
1 

n  1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


n 


0 
3 
5 
0 
3 

O 

0 

3 
5 
0 
3 
5 
0 
3 
5 
0 
3 
5 


120 

n 

32 
Ul 

100 

fi3 
IM 

m 

61 
152 

122 

2M 

iia 

133 
21ü 
170 
III 


IM 

H 

iü!ö 

L9 

18^ 

"gl 

I9!ö 
12,0 
SJ 

13,0 
14,0 

itü 

19,0 
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Venuehe  der  Berliner  Versuebaanstalten  haben  ergeben 
an  Drackfeatigkeit  In  kg/qem: 


nach 
7  Tagen 

nach 
28  Tagen 

267 
89 

390 
187 

Nach  den  vom  Prcuss.  Ministerium  dpr  öffentl,  Arbf^iten 
unterm  28.  Juli  18H7  erlassenen  Normen  ist  tolfj^eiides  bestimmt: 

Langsam  bindender  Portlandcement  soll  bei  der  Probe  mit 
3  Gewich tsteiien  Normalsand  auf  1  Gewichtsteil  Ceraent  nach 
2H  Tagen  Erhärtung  —  1  Tag  an  der  Luft  und  27  Tage  unter 
Wasser  —  eine  Minimal-Z  ug festig keit  von  IG  kg/qcm  haben. 
Die  Druckfestigkeit  soll  mindestens  160  kg/qcm  betragen. 
Bei  schnellbindendeu  Portlandcementen  ist  die  Festigkeit  nach 
28  Tagen  im  allgemeinen  eine  geringere  aU  die  yorhin  angegebene. 
Es  aoll  deshalb  bei  Nennung  von  Featigkeitazahlen  stete  auoh 
die  Bindezeit  aufgeführt  werden.  Die  Zerreissungsproben  sind 
an  ProbekOrpem  yon  5  qcm  Qaeraebnitt  der  Braehflttcbe,  die 
Dmckproben  an  Wfirfeln  von  50  qcm  Flache  vorsnnelimen. 

In  dem  Werke  „Der  Portlandcement,  1899"  ist  S.  16  ange- 
geben, dass  Portlandcement-Mörtel  nach  1  Jahre  etwa  das 
1     fache  der  28  Tage-Festigkeit  habe. 

Die  Zugfestigkeit  des  Portlandcements  beträgt  nach 
Bauschinger  etwa        bis  ^'^  der  Druckfestigkeit. 

Die  ziilH?si^re  Inanspruchnahme  dos  (Zementmörtels 
bei  liie^Miiig  ist  etwa  zu  der  Zugfestigkeit  au/uneluaen,  des- 
gleichen auch  für  Cementmörtelmauerwerk  und  für  Oementbeton. 

Cement-Kalkmörtel.  Die  folgende  Tabelle  ist  aus- 
zUglich  zusammengestellt  nach  der  Mitteilung  des  Baui'ats 
Krone  in  der  Deutscheu  Bauzeitung  181^9,  S.  60  und  G6. 


Mörtelmischung  von  Cement,  Kalk  und  Saud  in  Räumte ilon. 
Druck-  u.  Zugfestigkeit  nach      'l'ageu  in  kg/qom.  Preis  für 

1  hl  in  Mark: 


0,1 

0,15 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Kalk  

1 

1 

1 

0,25 

0,4 

0,5 

0.7 

0,9 

1,1 

1,5 

3 

3 

3 

2 

4 

5 

(> 

7 

8 

Druckfestigkeit ... 

23 

27 

37 

288 

247 

230 

200 

210 

178 

131 1 

22 

21 

17 

13 

8 

8 

(> 

PreisfUrlbliuMk. 

3,24 

2,54 

2,10 

1.84 

1,66 

1,53 

1,44] 
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AIb  EinheitspreiBe  sind  angenommen:  1001  Portkindeement 
6,4  Mk.;  100  1  gelöschter  Kalk  1,4  Mk.;  100  1  Sand  0,3  Mk. 
Zur  Vergleichnng  ist  daselbst  aneh  angefBhrt: 


Druckfestigkeit 
nach  28  Tagen 

Preis 
in  Mk. 

Kalkmartel:  1  Teil  Kalk»  2Teile 

Sand  

4.8—  7,6  kg/qom 

4.9-  7.7  „ 

0,833 

0,719 

] 

Kalkmörtel:  1  Teil  Kalk,  3 Teile 

Sand  

Cemeutmörtelbei  folgender  Mischung,  nach  2  8  Tagen,  iu  kg^  <^cm : 


Cement :  Sand 
Kaumteile 

1:2 

1:3 

1:4 

1:5 

1 :  G 

Dmekfeetigkdt . 
Zagfestigkeit. . . . 
Preisf.lhlhiMk. 

240-420 
30-38 
8^ 

190-370 

18-^ 
2^ 

170—260 
15—25 

2.11 

130-180 
11-17 

1,84 

105-150 
7-18 

1,C1 

Es  ist  mcht  angegeben,  woher  die  Festigkeitsaugaben 
stammen;  diese! beu  erscheinen  zum  Teil  zu  gross.  So  ist  z.  B. 
angegeben: 


Für  Cementmdrtel 

1  Teil  Cement 
S  Teile  Sand 

1  Teil  Cement 
5  Teile  Sand 

von  B  a  n  B  e  h  i  n  ge  r  nach  16  Wochen, 

kg/qem 

149 

133  i 

14 

1 

von  der  B  e  r  1  i n  er  Versnchsanstalt 

137 

wogegen  H.  Krone  angegeben  hat 

nach  28  Tagen 

190—370 

130—180 

18-34 

11-17 

Von  der  Berliner  Yersuchsanstalt  ist  nach  Versuchen  von 
Böhme  mitgeteilt:  Die  Druckfestigkeit  von  Ziegelmauer  werk, 
3  Monat  alt,  in  Mörtel  aus  7  Teilen  Kalk,  1  Teil  Cement, 
16  Teilen  Sand: 


Benekendorfer  Ziegel      133—153  kg/qcm 

Herzfelder  Ziegel   72 — 95  ^ 

Der  Mörtel  für  sich   46 
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Die  meisten  Oementmörtel  erlangen  durch  den  Zusatz  von 
etwas  gelöschtem  Kalk  sowohl  eine  grössere  Druckfestigkeit  und 
Zugfestigkeit,  als  auch  eine  grössere  Adhäsion  «n  den  Steuien. 
Bei  fetten  Mörteln  ist  der  Kalkzusatz  gennger,  bei  mageren 
Mörteln  gi'össer  anzunehmen.  Leider  fehlen  in  betreff  des 
Cement-Kalkmörtels  zur  Zeit  noch  ausgedehntere  Versuche. 

In  Seewasser  darf  der  Kalkzusatz  nur  sehr  gering  sein. 

Durch  Zusatz  von  Trass,  sowie  auch  durch  Zusatz  von 
granulierter  Hohotenschlacke  wird  die  Festigkeit  des  (Jement- 
mörtels  erheblich  vergrössert. 

Trassmörtel.  Derselbe  ist  gleichfalls  ein  ausgezeichnetes, 
duicli  lange  Erfahrung  bewährt  befundenes  Material,  sowohl  für 
Bauten  unter  Wasser,  als  auch  für  ßauteii  über  Wasser.  Er 
erh&rtet  langsamer  als  der  Cementmörtel,  aber  nach  längerer 
Zeit  erlangt  er  grosse  Dmek-  und  Zugfestigkeit.  In  der  vor- 
stehend angezogenen  Mttteilang  von  Krone  ist  folgende  Tabelle 
gegeben. 


1  Trass 

II 

Ralk- 

pulver 

Sand 

Zugfestigkeit  kg/qcm 

n.  4  Wochen  i  u.  1  Jahre 

Preis 
fttr  1  hl 

iu  Mk. 

1 

2 

20,09 

25,22 

UO 

1  ^ 

1 

2 

17,09 

26,41 

1,20 

1  1 

IV2 

2 

18^1 

15,21 

1,15 

Die  Druckfestigkeit  ist  nach  Herfeldt  in  Trier  anzunehmen 
etwa  zu  dem  6— 8  fachen  der  Zugfestigkeit. 

Der  Trassmörtel  hat  die  gute  Eigenschaft,  dass  er  12—20 
Standen  Tor  der  Verwendung  an  der  Luft  liegen  kann,  ohne 
an  Güte  zn  verlieren. 

Hydraulischer  Kalkmörtel.  Dieser  Mörtel  hat  etwa 
die  gleiche  Festigkeit  wie  Gement-Kallunörtel. 

Beton.  Die  Festigkeiten  desselben,  und  zwar  sowohl  des 
Cementbetons  als  auch  des  Trassbetons  sind  ebenso  anzunehmen, 
als  die  des  Oementmörtels  bezw.  des  Trassmörtels. 

§  92.    Die  Druck-  und  Zugfestigkeit  der  Steine. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  eingestellten  Ansätze  sind 
nur  als  ungefähre  Werte  zu  erachten,  da  die  Versuche  cr^^eben 
haben,  dass  die  Stücke  ein  und  d^elbeu  Steiuart,  ja  sogar  häuüg 
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ein  und  derselben  GewinnungBsteUe  einen  verscbiedenen  Qrad 
der  Festigkeit  besitzen.  In  wichtigen  Fällen  mttssen  daher  die 
Festigkeiten  durch  besondere  Versnobe  ermittelt  werden. 


Beseiehniuig  der  Steine 


Bichtang 

g^egen  das 
Lager 


Drack* 

Zag- 

featigkrit 

festigkeit 

kg/qcm 

kg/qcm 

1020 

32,5 

1030 

44  5 

850—1000 

19 

880—990 

22 

440 

27 

980-1110 

32—36 

lOttO— 1280 

15  und  33 

316 

3,6—5,5 

310 

2S5 

12,5 

720 

20 

2ä0 

187 

4-6 

• 

1130-1280 

53-63 

Nach  Angaben  von  Gott  getreu: 
Schwarz- weisser  Granit  von  Hau- 

zenberg  bei  Passaii  

Gelblicher  Granit  von  FürBten» 

stein  bei  Pas  sau  

Muschelkalk  von  Randesacker 
Dolomit   von   Lohnstadt  bei 

Eehlheim  

Wciaser  Bausandstein  vonC  o  b  u  r  g 

Grünsandstein  von  Kapfeiberg 

bei  Eehlheim  

Klinker  yonWentz  in  Gross- 

hessenlohe  

Hartgebrannte  Maschinenziegel. . . 

Gew?)hnliche  Haneniegcl  

Nach  Versuchen  von  Föppl  in 

München  1895: 

Granit  von  Blauberg  


( 


1 

II 

± 


1 

II 

1 

II 

1 


Druckfestigkeit  in  kg/qcm  nach  anderen  Angaben 

j  Diorit,  Grüüsteiü  1000—1600 

Kalkstein  230— 100<3  | 

Gewöhnliche  Ziegel  .    ÜO— 230 
Hartgebrannte        .  70—380 

Poröse  Vollziegel . . .  25—180 
GewÖhnl.  Lochziegel  100—150 
Poröse  Lochziegel  . .  84 
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Die  Zugfestigkeit  der  Steiue  iBt  nach  Bauschiuger  an- 
nähernd anzunehmen  =  Vis  der  Druekfeatigkeit* 

Durch  AnnSaaung  vermindert  aieh  die  Festigkeit  der  Sand- 
steine,  bei  manehen  Arten  bis  zn  Vi» 

Von  jeher  gilt  die  Regel:  die  zulässige  Belastung  der 
Steine  zu  Vio  der  Druckfestigkeit»  mit  anderen  Worten  lOfache 
Sicherheit»  anzunehmen. 

Die  zulässige  Inanapruehnahme  der  Zugfestigkeit  ist  etwa 
zu  V«  derselben  anzunehmen. 

§  93.   Druckfestigkeit  des  Ctnaderwerks. 

In  meiner  Srln  ii't  „Die  Festigkeit  der  Haumaterialien  u.  s.  w., 
Hannover  181)1"  tiabe  ich  S.  53  aiisfreflihrt,  dass  über  die 
Tragfähigkeit  von  Quaderwerk  in  Mörtel  zur  Zeit  noch  keine  Ver- 
suche vorlägen  und  man  sich  in  dieser  Beziehung  noch  im  Dunkel 
befinde;  unzweifelhaft  finde  hier  ein  illinliches  Verliulten  statt  wie 
bei  Mauerwerk,  dass  das  in  Mürtel  versetzte  Quaderwerk  eine 
geringere  Druckfestigkeit  als  der  Stein  für  sich  —  und  eine 
grossere  Druckfestigkeit  als  der  Hörtel  fUr  sieh  habe.  Es 
sind  erst  seitdem  die  vom  Ingenieur  Tourtay  ausgeführten,  im 
September-Heft  Jahrgang  1B85  der  Annales  des  ponts  et  chauss^s 
mitgeteilten,  auch  im  Oentralblatt  der  Preuss:  Bauverwaltung, 
Jahrgang  1886,  S.  15  veröffentlichten  Versuche  mir  bekannt 
geworden.  Dmtsh  dieselben  wird  die  vorhezetehnete  Vermutung 
völlig  bestätigt.  Ich  führe  diese  Versuchsresultate  hier  voll- 
ständig an,  einesteils,  weil  sie  die  einzigen  Versuche  auf  diesem 
Gebiete  sind,  andemteils,  weil  sie  im  hohen  Grade  lehrreich 
sind.  Zum  Versuche  gelangten  Cementmöi*tel  mit  5,  10  und 
15  mm  Fngendicke  und  Wassermörtel  (hydva\ilisplier  Kalk- 
mörtel) mit  ir>  mm  Fuprendicke.  Das  Mischungsverhältnis  betrug 
500  kg  (.'ement  oder  Wasserkalk  auf  1  cbm  iSand.  Die  Dmck- 
festigkeit  von  Morteiwürfeln,  nach  '21  tägiger  Erhärtung  des 
Mörtels  geprüft,  wurde  für  Cementnu  riel  zu  73  kg/qcm,  für  Wasser- 
mörtel zu  20  kg/qcm  ermittelt.  Die  Druckfestigkeit  der  Werk- 
steine selbst  betrug  je  nach  der  Steinart  4u0  —  900  kg,' 
diejenige  der  im  Mörtel  versetzten  Werkstücke  100—300  kg 
weniger.  Bei  einem  Drucke  von  140 — 300  kg  begann  der 
Hörtel  am  Rande  der  Fugen  abzublättern  und  hmusaufallen. 
Dies  geschah  um  so  ehei-,  je  grosser  die  Fugendieke  war. 
Die  Frobewttrfel,  deren  Zwiscbenf^gen  keine  MOrtellUllung, 
sondern  einen  Ausguss  mit  reinem  Cement  erhalten  hatteui 
verhielten  sidi  dagegen  vollständig,  als  ob  sie  ohne  Fugen  aus 
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einem  einzigen  Stttclc  gearbeitet  wären.  A.u»  den  Versnchen 
scheinen  folgende  Regeln  hervorzugehen,  deren  Richtigl^eit 
durch  eine  grössere  nnd  mannigfachere  Reihe  von  Drnekprobea 
festzustellen  sein  wttrde.  1)  Die  Zerstörung  des  Mörtels  findet 
in  Werksteinmanerwerk  bei  sehr  höherem  Druck  statt,  als 
bei  den  ans  Mörtel  gefertigten  ProbewUrfeln,  jedoch  bei  weit 
geringerem  Druck,  als  der  Festigkeit  des  Steins  entspricht. 
2)  Der  Druck,  welclier  die  Zerstörung  des  Mörtels  bewirkt, 
steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Dicke  der  Mörtelfuge, 
sodass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  es  ratsam  erscheint, 
die  Mörtelfügeu  so  dünn  zu  maclien,  als  ihre  gute  Herstellung 
es  zulässt.  3)  Die  ohne  Fugenfüllung  aufeinander  gelegten 
Probeplatten  ergaben  Festigkeitszahlen,  welche  wesentlich 
geringer  als  die  vollen  Steinwlirfel,  Jedoch  wesentlich  grösser 
als  die  der  durch  Mörtelfugen  miteinander  verbundenen  Frobe- 
platten  wai*en.  4)  Die  Probewürfel,  deren  Zwischenfugen  eiuc 
FtlUung  mit  reinem  Gement  in  dttnner  Schicht  erhalten  hatten, 
verhalten  sich  wie  volle  Steinwlirfel  nnd  ergaben  Festtgkeits- 
zahlen,  welche  diejenigen  der  mit  MOrtelfagen  gemauerten 
Würfel  weit  Ubertreffen.  Obgleich  die  Festigkeit  der  ans 
OementmGrtel  hergestellten  Probewttrfel  dreimal  so  gross  war, 
wie  die  der  aus  Wasserkalkmörtel  angefertigten  Druckkörper, 
so  zeigte  sich  doch  in  den  gemauerten  FrobewUrfeln  kein 
nennenswerter  Unterschied  zwischen  beiden  Mörtelarien.  Es 
ist  schliesslich  hervorzuheben^  dass  die  Lagerfagen  der  Werk* 
steine  sehr  gleichmässig  bearbeitet  sein  müssen,  um  die  unter 
3  und  4  genannten  Regeln  für  die  Ausführung  gültig  zu 
machen. 

Da  beim  Versetzen  von  Quadern  vieltacii  KoUbleistücko 
verwandt,  auch  wohl  Quader- Lagerfugen  von  kleinen  Pfeilern 
und  Säulen  mit  Blei  vergossen  werden,  so  möge  hier  die 
Druckfestigkeit  des  Bleis  angefügt  werden,  und  zwar  nach 
Verbuchen  von  v.  Üach  in  Stuttgart.  Blei  in  Würfelform 
mit  8  cm  Kantenlänge  trägt  Belastungen  bis  50  kg/qcm  dauernd, 
während  es,  mit  72  kg/qcm  belastet,  fortgesetzt,  wenn  auch 
langsam  ausweicht.  Gussblei  in  Form  von  Scheiben  rer- 
ti'ägt  eine  Belastung  von  100  kg/qcm  dauernd^  bei  150  kg 
weicht  es  langsam  ans.  Scheiben  als  Walzblei  verhalten 
sich  nicht  wesentlich  verschieden  von  Scheiben  ans  Gnssblei. 
Dagegen  trägt  Hartblei  in  Form  von  Würfeln  mit  8  cm 
Seitenlänge  250  kg/qcm  dauernd  und  weicht  erst  bei  300  kg/qcm 
fortgesetzt  aus. 
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§  84.  Bie  Biegungsfesti^keit  des  Mauerwerks,  der  Steine 

und  des  Cemeiitniörtels. 

Die  Bieguugsiestigkeit  kommt  in  iietraclit  bei  Anwendung 
von  Steinbalken  (Architrave,  Thür-  und  Fensterstürzen  u.  s.  w.), 
sowie  bei  excentrischer  Belastung  von  Steinen  und  Mauerwerk. 
In  neuerer  Zeit  wird  das  Mauerwerk  in  statischer  Beziehung 
als  elastischer  Körper  aufgefasst  und  nach  den  Gesetzen  der 
Elastizitätslehre  behandelt,  sodass  also  bei  excentrischer  Be 
lastung,  welche  bei  Gewölben,  Widerlagsmauern,  Futtermauern 
u.  s.  w.  vorkommt;  die  Biegungsfestigkeit  in  Betracht  zu 
ziehen  Ut.  Ich  habe  diesen  Gtegenstand  in  meiner  Sckrift: 
„Die  Lage  der  neutralen  Scliicht  bei  gebogenen  KOrpera  und 
die  Draekverteilung  im  Mauerwerk  bei  excentrischer  Belastung, 
Hannover  1897"  und  in  einem  Nachtrage  dazu  in  meiner  Schrift: 
„Der  Einfluss  der  Tem{ieratur  und  der  Nässe  auf  Steine  und 
Mörtel,  Hannover  1897 ausfuhrlich  behandelt  und  erlaube 
mii'  darauf  Bezug  zu  nehmen.  Ich  habe  daselbst  nach^^ewlesen, 
das8  bei  der  Biegung  von  Körpern,  deren  Druck-  und  Zugfestig- 
keit verschieden  gross  sind,  die  neutrale  Schicht  nicht  in  der 
Schwerpunktlinie  des  Querschnitts  verhaiTt,  sondern  dass  sie 
sich  je  nach  der  Belastung  nach  der  Seite  der  grossem 
Festigkeit  so  verschiebt,  dass  die  Momente  der  Druck-  und 
Zugspannungen  ^leicli  gross  sieh  stellen,  sonach  beide 
Seiten  im  Gleichgewicht  stehen.  Die  gewöhnliche  Formel  für 
die  Berechnung  der  Biegungsfestigkeit  eines  nach  Abi).  21(>  an 
beiden  Enden  frei  aufliegenden,  in  der  Mitte  belasteten  Balkens, 
2  b  • 

P  =  —  j —  .  K  ist  gebildet  unter  der  Annahme,  dass  die 

neutrale  Schicht  in  der 
Schwrrpiinktlinie  des 
Querschnitts  liege.  Das 
ist  der  Fall  beim 
Schmiedeeisen  und  Stahl, 
da  bei  diesen  Materialien 
die  Druck-  nnd  Zug- 
festigkeit gleich  gross 
sind  und  somit  nur  ein 
Festigkeitskoefßzient  K 
vorhanden  ist.  Aber 

für  Körper,  deren  Druck-  und  Zugfestigkeit  verschieden 
gross  sind  (wie  Gusseisen,  Holz,  Steine.,  Gementmörtel,  Mauer- 

12» 


Digiiizixi  by  CüOgle 


181) 


werk  u.  8.  w.)»  ergiebt  die  obige  Formel  keine  richtige  Werte. 
Wird  von  den  beiden  Festigkeitskoeffizienten  Ka  und  der 
grössere  in  Ansatz  gebracht,  so  ergiebt  die  Berechnung  nach 
obiger  Formel  einen  zu  grossen  Wert^  und  wird  der  kleinere 
Koeffizient  eingesetzt,  so  ergiebt  sich  ein  zu  kleiner  Wert.  — 
Dieses  Verhalten  ist  schon  vor  langer  Zeit  bekannt  i^eworden, 
und  man  liat  sich  damit  geholfen,  dass  mau  durch  liiegungs- 
vcrsuche  besondere  Biegungskoeffizienten  ausfindig  gemacht 
liat,  so  bcscliatfen,  dass  durch  deren  Einsetzung;  in  die  obige  * 
Formel  annähernd  der  Wert  sich  ergab,  welcher  sich  durcli  die 
Biegungsversuche  herausgestellt  hatte.  Dieses  Verfahren  ist 
aber  nicht  strenjr  wissenschaftlich,  es  izicbt  auch  nicht  durchweg 
lichti^e  Kesultate,  deslialb  haben  neuere  Autoren  die  Mctliode 
verworfen ;  man  hat  geltend  gemacht,  dass  bei  der  Biegung  die 
Zug-  und  die  Drackfestigkeit  in  Wirkung  komme  und  daher 
auf  diese  Festigkeiten  die  Brmittelnng  der  Biegungsfestigkeit 
sich  gründen  mttsse.  Mehrere  Autoren  haben  daher  die  Vor- 
schrift erteilt,  die  Biegungsfestigkeit  nach  der  gewöhnlichen 
Formel;  unter  Einsetzung  des  kleinsten  der  beiden  Koeffizienten 
der  Zug*  und  Druckfestigkeit,  zu  berechnen.  Diese  Berechnung 
ergiebt  aber  kein  richtiges,  sondern  stets  ein  zu  kleines 
Resultat,  wie  alle  Biegungsversuche  ganz  bestimmt  ergeben 
haben.  Ein  richtiges  Resultat  wird  nur  dadurch  gewonnen, 
dass  beide  Koeffizienten  gebtihrend  in  Beriicksiclitigung  ge7op:en 
werden  und  zwar  so,  dass  bei  der  Biegung  zu  beiden  Seiten 
der  neutralen  Schicht  die  Momente  der  Zug-  um]  Druck- 
spannungen j:rleich  gross  sind,  somit  zu  beiden  Seiten  Gleich- 
gewicht vorhanden  ist.  liegen  diese  Lösung  ist  meines  Er- 
achtens ein  begründetes  Bedenken  nicht  zu  erheben;  es  ist 
kein  (itund  aufzulinden,  weshalb  bei  verschieden  gearteten 
Körpern  die  Lage  der  neuUalcn  Schicht  durchaus  unveränderlich 
durch  den  Schwerpunkt  der  (^uerschnittsfläche  geben  müsse. 
Bei  Schmiedeeisen  und  Stahl  ist  das  allerdings  der  Fall,  da 
deren  Zug-  und  Druckfestigkeit  gleich  gross  sind,  somit  hei 
deren  Biegung  zu  beiden  Seiten  der  Sehwerpunktslinie  gleicher 
Widerstand,  also  Gleichgewicht  vorbanden  ist.  Aber  bei 
Körpern,  deren  Zug-  und  Druckfestigkeit  verschieden  gross  sind^ 
würde  zu  beiden  Seiten  der  durch  den  Schwerpunkt  der  Quer- 
schnitt stläche  gehenden  Linie  kein  gleicher  Widerstand,  also 
kein  Gleichgewicht  vorhanden  sein.  Es  wäre  auf  der  Seite 
der  grössern  Festigkeit  ein  nutzloser  t^berschuss  an  Kraft  vor- 
handen.   Das  widerstreitet  den  Naturgesetzen;  denn  in  der 
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Natur  ist  nichts  llberflUssig,  nichts  nutzlos,  und  alle  Naturkörper 
setzen  den  augreifenden  Kräfteu  den  grussteii  iunewohuenden 
Widerstand  entgegen. 

Der  Prof.  Föppl  in  München  hat  nun  im  Jahre  1895 
ausgedehnte  Versuehe  mit  Granit-  und  Sandsteinbalken  aus- 
geführt, um  Uber  die  Verschiebung  der  neutralen  Schicht  ms 
Klare  zu  kommen.  Dieselben  sind  mitgeteilt  im  24.  Hefte  der 
Mitteilungen  des  mechanisch- technischen  Laboratoriums  der 
Kgl.  Techn.  Hochschule  zu  Mttnehen  1896.  Die  Versuchs- 
balken waren  nach  vorstehender  Abb.  210  an  beiden  Enden 
unterstützt,  freiliegend,  und  auf  1,5  m  Länge  freitragend,  30  cm 
hoch,  20  cm  breit,  in  der  Mitte  belastet.  Die  Druckfestigkeit 
der  Granitbalken  ist  ermittelt  zu  1130 — 1260  kg/qcm;  die  Zug- 
festigkeit hat  sich  bei  prismatischen  Stäben  zu 
42,.')  kjr  Vicm  und  bei  den  nach  Abb.  211  als  Achter- 
formen  herpresteliten  Versuchstiickcu  zu  53 — i)3  kg/qcm 
ergeben.  Wird  nun  für  die  licrechnunj^  angesetzt: 
die  Druckfestigkeit  zu  12()0  kg/'qcm  und  die 
Zugfestigkeit  zu  51)  kg/ticm,  so  ist  das  Verhältnis 

A;  :  Ki—  l:  21,43  und  das  Verhältnis  Jm:  hj  =\/  K,  : 

—  1  :l/ 21,1;)  ^  1  :  4, ('):>.  Die  Lage  der  neutralen  Schicht  an 
der  Bruchgrenze  ersieht  sicli  darnach  hj  ~  24,07  cm  und 
Ä/i  =  5,33  cm,  und  sonach  berediuet  sich  das  liiiichgewiclit 
nach  der  Formel 

= -|:^j[(5,33* .  1200)  +  (24,67=^  •  50)]. 

P=  120'JÜ  kg. 

Gebrochen  ist  der  Balken  bei  12000  kg.  Die  Be- 
rechnung ist  also  zutreffend. 

In  meiner  vorhin  angezogenen  Schrift:  ,,Die  Lage  der 
neutralen  Schicht  u.  s.  w.^  habe  ich  nacligewieseu,  dass  auch 
fUr  riusseisfn,  Holz,  Cementmörtel  und  Cementmörtel-Mauerwerk 
gleichlalU  die  tragliche  Ermittelungsweise,  also  unter  Annahme 
einer  entsprechenden  Verschiebung  der  neutralen  Schicht,  ein 
zutreffendes  Resultat  ergiebt  und  daher  als  lichtig  zu  erachten 
sei.  —  Die  Versuche  des  Herrn  Föppl  haben  nun  ergeben, 
dass  zwar  eine  Verschiebung  der  neutralen  Schicht  stattfindet; 
aber  längst  nicht  so  gross,  als  die  vorbezeicbnete  Ermittelung 
ergiebt.  Hiernach  beträgt  für  den  Granitbalken  die  Verschiebung 
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an  der  Braebgrense  96,67  mm,  während  Herr  Föppl  nur  eine 
Verschiebung  von  13,7  bezw.  9  mm  beobachtet  hat  Derselbe 
ist  danach  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  eine  Verschiebung 
der  neutralen  Achse  nicht  anzunehmen  sei,  dass  aber  die  Zug- 
festigkeit doppelt  so  gross  und  selbst  noch  grösser  an- 
zunehmen sei^  als  die  Zerreissungsversuc^e  ergftben.  Die  letztere 
hat  er  als  die  scheinbare  Zugfestigkeit,  die  2 — 3 fach  grössere 
als  die  wahre  Zu^^festigkeit  bezeichnet.  Kr  ist  der  Meinung, 
dass  damit  der  früher  bestandene  Widerspruch  gehoben  sei 
und  dass  die  wahre  Zugfestigkeit  nicht  aus  Zerreissungsvevsuchoii, 
sondern  aus  den  l>iegungsver>rtchcn  herzuleiten  sei.  Diese  Ansicliten 
sind  als  richtige  nicht  anzurrkeimen.  Was  zunächst  die  Ver- 
schiebung der  neutralen  Scliiehl  anlangt,  so  berechtigen  die 
Versuchsresultnte  nicht  zu  dem  Ausspruche:  eine  Verschiebung 
der  neutralen  Scliicht  findet  bei  der  Biegung  nicht  statt, 
sondern  es  muss  heissen:  bei  den  fraglichen  Biegungsversuchen 
hat  sich  eine  Verscliiebung  ergeben,  aber  erheblich  geringer  als 
die  in  Frage  stehende  Theorie  ergicbt.  —  Sind  nun  die  fraglichen 
Versuchsergcbnisse  als  absolut  richtig,  als  völlig  Uber  allen 
Zweifel  erhaben  zu  erachten?  —  -  Diese  Frage  muss  nach  meiner 
Ansicht  verneint  wei'den.  Bei  der  geringen  Länge  der  Ver- 
Buchsbalken  'Von  nur  1,5  m  und  der  nur  sehr  geringen,  nur 
zu  ^liQ  mm  nahe  vor  dem  Bruche  beobachteten  Durchbiegung 
ist  die  Formänderung  so  vorachwindend  klein,  dass  ein  einiger- 
maassen  zuverlässiges  Resultat  sich  nicht  hat  gewinnen  lassen. 
Der  Krtlmmungshalbmesser  Ijerechnet  sich  zu  ToO  m  und  die 
Verkürzung  der  äussersten  Steinschicht  der  Druckseite  für  jede 
Hälfte  des  Balkens  zu  ^/|qq  mm;  ebensoviel  beträgt  die  Ver- 
längerung der  äussersten  Schicht  der  Zugseite.  Das  ist  ein 
so  verschwindend  kleines  Maa«s,  dass  die  Messungen  auch  bei 
der  allergrössten  Sorgfalt,  welche  unzweifelhaft  stattgefunden 
hat,  nicht  möglich  ist.  Nach  meinem  Erachten  mUssen  die 
betreffenden  Versuche  au  erlicblich  längeren  Balken  ausirefiilirt 
werden,  um  eine  stärkere  Fornüiiuierung  und  dadurch  zu^er- 
lässigere  Resultate  zu  erlangen.  —  Die  Zugfestigkeit  (Zerreissungs- 
festigkcit)  kunii  meines  Kruchtens  einigermaas.sen  zu\erlässig 
nur  durch  Zerreissungs versuche  ermittelt  werden,  nicht 
indirekt  durch  Biegungsversuche.  Wenngleich  die  Beschaffung 
eines  völlig  gleiohmässigen  Zuges  bei  den  Zerreissungsversuchen 
Uber  den  ganzen  Querschnitt  ganz  vollständig  nicht  erreichbar 
ist,  so  ergeben  doch  die  mit  den  besten  Httlfsmitteln  und  mit 
gi-össter  Sorgfalt  sowie  bei  einem  angemessen  kleinen  Quer- 
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schnitte  ansgefttlirten  VerBuche  ein  Resultat ,  welches  gewiss 
nicht  erheblich  von  dem  wahren  abweicht.  Wegen  der  Ungleich* 
mässigl^eit  dar  Materialien  giebt  es  ja  in  diesem  Gebiete  einen 
absolut  richtigen  Wert  nicht;  deshalb  muss  man  sich  mit  einem 
annähernden  Werte  zufrieden  geben.  Zu  dessen  Ermittelung 
ist  es  geboten,  eine  grössere  Zahl  von  Versuchen  anzustellen 
und  danach  für  die  Verwendung  in  der  Praxis  der  Sicherheit 
halber  die  kleineren  Werte  in  Ansatz  zu  bringen.  Demgemäss 
bat  denn  auch  Ilcir  Föppl  11  Zerreissungsversuche  an  Omnit- 
balkcnstücken  nach  der  in  Abli.  211  gezeichneten  Achterform 
ausgeführt;  dieselben  haben  ergelicn;  ö\) — 60 — 5H  — 55 — 58 
—03— «;2— 56— 54—54— 5S,  im  Durchi3chnitt  57,5  kg/qcm.  Die 
Unterschiede,  welche  diese  Versuche  zeigen,  sind  in  dier^eni 
Gebiete  nichts  Aussergewöhnliches^  sie  haben  ihren  Grund  in 
der  Verschiedenheit  des  Materials.  Für  die  |uaktische  Ver- 
wertung empüehlt  sich  danach,  etwa  5o — 50  kg/qcm  anzunehmen.  — 
Aber  mit  Uerrn  Föppl  sich  auf  das  2 — 3 fache  zu  versteigen, 
das  ist  nadi  mehiem  Dafürhalten  ydllig  ungerechtfertigt.  — 
Herr  Fdppl  verwirft  das  Ergebnis  seiner  vorbesprochenen 
Zerreissangsversnche,  weil  durch  die  Bearbeitung  mittelst  Meissel 
die  Oberfläche  aufgeloclsert  sei.  Um  diesen  Einwand  zu 
beseitigen,  mdge  man  die  YersuchssttlclEe  mittelst  der  Diamant- 
säge schneiden;  dann  wird  sich  vielleicht  ein  etwas  grösseres 
Resultat  ergeben,  aber  gewiss  ein  nur  wenig  grijsseres.  Es  ist 
auch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Versuche  an  Achterstticken 
(Abb.  211)  infolge  der  Dehnung  einen  etwas  grösseren  Wert 
ergeben  als  prismatische  Stttclsie. 

Herr  Föppl  erkennt  in  seiner  Mitteilung  im  24.  Hefte, 
1896,  S.  40  die  Richtigkeit  des  in  der  Physik  geltenden  Grund- 
satzes der  proportionalen  Widerstände  an^  verstösst  aber  dagegen 
durch  die  Behauptung,  die  kleinen  StUcke  ergäben  ein  viel  zu 
geringes  Resultat,  deshalb  miisste  man  die  Versuche  an  grossen 
Stttckcn  ausfahren;  da  aber  deren  fehlerfreies  Zerreissen  un- 
thunlich  sei,  so  müsse  man  von  direkten  Zerreissversuchen  ab- 
sehen und  die  Zugfestigkeit  aus  Biegungsversiichen  ableiten. 
Darnnrh  ist  Herr  Föppl  auf  das  2— 3  fache  drr  Zerreissungs- 
versuche  gekommen  und  dieses  I  jgebnis  bezeichnet  er  als  die 
„wahre"  Zugfestigkeit.  —  Wenn  man  in  die  gewöhnliche 

2  bh^ 

Biegungsformel  P=— = —  •  jTden  Koeffizienten  150 kg/qcm 

o  l 

ansetzt,  so  ergiebt  sich  für  den  vorhin  behandelten  Granitbalken 
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F=—  •  —        •  150  kg  =  12  OUU  kg,  aUo  die  beim  iJiCgimgs- 

versache  gefundene  Braclibelastnng.  —  Aber  dieser  Koeffizient 
150  kg  Ist  nioht  der  Koeffizient  der  Zugfeetigkeit,  sondern 
08  ist  der  von  altersher  angewandte  Koeffizient  der  Biegung s - 
festigkeit.    Derselbe  bringt   die  erheblich  grössere  Druck* 

festigkeit  zur  Geltung  und  schafft  durch  iMusetzung  in  die  ge- 
wöhnliche Bieguii^j^sfonnel  annähernd  den  richtigen  Wert,  der 
über  sicherer  durch  die  vorhin  dargelegte  Ermittelung^  gewonnen 
wird.  —  Wie  vorhin  schon  bemerkt,  hat  man  schon  vor  lanjj^er 
Zeit  erkannt;  dass  die  ii:c wohnliche  Bieguuu'sformf  1  unter  Ansatz 
des  Zug-  oder  Druck-Koettizif  nten  kein  richtiges  Resultat  ergiebt 
und  d;is8  mau  daher  untei  licüjchaltung  der  gewöhnlichen  Formel 
durch  Biegungisversuche  besondere  Koeffizienten  (die  Koeffi- 
zienten der  Biegn  n gsfe stigke it)  ermittelt  habe.  Der  von 
Herrn  Föppl  aus  seinen  Biegungsversuchen  abgeleitete  Koeffi- 
zient ist  also  ein  Biegungsk oeffiz ient  und  nicht  der  Koeffi- 
zient der  wahren  Zugfestigkeit.  —  Die  von  Herrn  Föppl  aus- 
gesprochene Meinung,  dass  dnreh  die  Erfindung  der  wahren 
Zugfestigkeit  der  Mher  bestandene  Widersprneh  zwischen  Bie- 
gnngsfestigkeit  und  Zugfestigkeit  gehoben  sei,  ist  irrig;  denn 
wenn  bei  dem  fraglichen  Granitbalken  die  Zugfestigkeit  Kg 
*=  150  kg/qcm  betrUge,  so  würde  derselbe,  da  die  Druck* 
festigkeit  Ki  =  1260  kg/qcm  ist,  erst  bei  der  Belastung  von 
26  000  kg  brechen;  er  ist  aber  bei  12000 kg  gebrochen.  Nach 
allen  Versuchen  ist  bei  KOrpem,  deren  Druckfestigkeit  grösser  ist 
als  die  Zugfestigkeit,  —  die  Biegungsfestigkeit  grösser  als 
die  Zugfestigkeit.  Also  ist  der  Widerspruch  nicht  gehoben, 
sondern  er  ist  völlig  verblieben.  Der  Widerspruch  würde  nur 
dann  niclit  stattfinden,  wenn  auch  die  Druckfestigkeit  150  kg 
betrUge,  sodass  also  Druck-  und  Zugfestigkeit  gleich  gross 
wären,  wie  es  beim  Schmiedeeisen  und  Stahl  der  Fall  ist. 
Bei  den  Steinbalken  ist  aber  die  Druckfestigkeit  ganz  bedeutend 
grösser  als  die  Zugfestigkeit. 

Im  Anschlüsse  an  die  Untersuchungen  von  Steinbalkeu  hat 
Herr  Föppl  auch  Gusseise nbalken  und  Oementbalken 
untersucht.  Er  ist  dabei  nach  seinem  Aufsatze  in  der  Thon- 
industrie-Zeitung 1890,  S.  145  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  für 
Gementbalken  die  „wahre^  Zugfestigkeit  2i/|(|mal  grösser 
anzunehmen  sei,  als  die  „scheinbare"  Zugfestigkeit,  welche 
durch  die  Üblichen  Zerreissungsversuche  mit  dem  Michaeli  sehen 
Apparate  an  den  Acliterstttcken  sich  ei^eben.   Es  ist  das  der- 
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selbe  Iriliim,  welcher  vorstehend  in  betrert"  der  Steiubalkeii 
dargele^  ist.  Die  von  ilerra  Föppl  behauptete  „wahre"  Zug- 
festigkeit, ist  nicht  die  wirkliche,  wahre  Zugfestigkeit, 
sondern  die  sogenannte  Bieg  ungsfeatigkeit*  —  Die  von 
Herrn  Föppl  aufgestellte  Behauptung  der  „scheinbaren'^  und 
„wahren**  Zugfestigkeit  hat  der  Prof.  v.  Bach  in  Stuttgart 
in  einem  Vortrage  im  WUrttembergischen  Vereine  ftlr  Banknnde 
(s.  Deutsche  Bauzeitung  1898,  S.  107),  sowie  in  einem  Aufsatze 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1898, 
S.  238  und  3:^6,  entschieden  verworfen  mit  der  Bemerkung: 
er  stehe  auf  dem  Standpunkte,  dass  man  schon  angesichts  der 
grossen  Verantwortlichkeit,  welche  die  ausführende  Technik 
meist  zu  tragen  hat,  solche  Angaben,  die  um  TTiinderte  von 
Prozenten  mhi  der  Wirklichkeit  abweichen,  nicht  machen  soll, 
ohne  sie  durcli  den  unmittelbaren  Vet-such  wenigatens  einiger- 
raassen  geprüft  zu  haben.  Diesen  .Standpunkt  muss  man  als 
durchaus  berechtigt  auerkenueu.  in  der  That  ist  es  als  ungerecht- 
fertigt zu  erachten,  wenn,  insbesondere  von  hervorragender 
Stelle,  derartige  Angaben  gemacht  werden,  die  ganz  dazu  an- 
gethan  sind,  heillose  Verwirrung  und  selbst  grosses  Unheil 
anzustiften. 

§  95.    Die  Schubfestigkeit  der  Steine,  des  Hörtels 
nnd  des  Mauerwerks. 

Nach  Bau  sc  hinger  ist  anntthemd  anzunehmen:  die 
Schubfestigkeit  der  Steine  zu  Vis  der  Druckfestigkeit;  — 
die  Schubfestigkeit  des  Portlandcements  zu  etwa  Ve 

der  Druckfestigkeit  oder  zu 
dem  2  fachen  der  Zugfestig- 
keit. Ebenso  ist  etwa  die 
Schubfestigkeit  des  Betons  und 

des  Cementmrtrtel  m  auer- 
werks  anznnehmen.  Von  Kalk- 
mörtel mau  er  werk  ist  meines 
Wissens  die  Schublestigkeit 
durch  Versuche  noch  uicht  er- 
mittelt. 

Der  U  e  i  b  u  n  g  s  w  i  d  e  r  s  t  a  u  d 
von  Stein  auf  Stein  wird 
nach  dem  Reibungswiukel  9,  siehe  Abb.  212,  bestimmt,  bei 
welchem  der  auf  einer  SteinflSehe  -  j1  B  liegende  Stein  C  zu 
gleiten  beginnt.    Der  Reibnngswiderstand  W  ist  =  f  •  N; 
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dftrin  bezeichnet  N  den  Nonnaldinck  gegen  die  geneigte  Ebene 
=  6r  •  Bin  cp  (6r  das  Gewieht  des  Steines  C)  und  f  den 
ReibnngBkoeffisienten.  Dieser  ist  fttr  Stein  auf  Stein  =  0,6 
— 0,75,  entsprechend  der  Tangente  des  Reibtingswinkels 
^  =  31 — 370.  Xst  die  Gleitebene  AB  horizontal,  wie  in 
Abb.  213^  so  ist  dann  N,  der  Normaldruck,  =  dem  Oewiclit 
6r  und  demnach  W  =  f  '  G.  Man  hat  nun  danach  die 
Lehre  aufgestellt:  zur  Verhinderung  des  Gleitens  müsse  die 
Druckkraftlinie  M  (Abb.  214)  mit  der  Noimalen  R  zur  Fugen- 
fläche einen  kleinern  Winkel  <];  einschliesscn  als  den  Reibuii^s- 
winkel  cp,  und  zwai*  so,  dass  gegen  Gleiten  dei'selbe  Sicherheits- 

Abb.  213. 

A    <-      o  1 

 1  :  L 

koeflfizient  vorbanden  sei,  wie  gegen  Drehung,  also  bei  Brtteken- 
und  Fnttermauern  der  Sieherheitskoefifiuent  2.  Danach  mttsste 
also  der  Winkel  4»  nur  17— 2 1^  betragen,  damit  dessen  Tan- 
gente nur  halb  so  gross  sei,  als  die  Tangente  von  9  (siehe 
Scheffler,  Gewölbe  und  Futterraauern,  S.  136  und  352).'  Diese 
Regel  soll  bei  Gewölben,  deren  Widerlagern^  bei  Futtermanem 
u.  s.  w.  befolgt  werden.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass 
dieselbe  für  Mauerwerk  als  gültig  niclit  air/iK  rkennen  ist,  da 
bei  Mauerwerk  die  Steine  niclit  dcr:irt  aufeinander  liegen,  wie  es 
bei  den  Reibungsversiudien  vni  Stein  auf  Stein  der  Fall  ist, 
sondern  durch  Miutel  verbunden  sind,  sodass  also  bei  der 
Verscliiebuüg  auch  der  AViderstand  wirkt,  welcher  durch  die 
Adhäsion  des  Mörtels  an  den  Steinen  erzeugt  wird.  Ks  ist 
daher  bei  Mauerwerk  der  Widerstand  gegen  (lleiten  grösser 
als  bei  Steinen  ohne  Mörtelverbiuduug,  und  zwar  um  so  grösser, 
je  grösser  die  Festigkeit  des  Mörtels  ist,  —  also  bei  Cement- 
mörtelmaaerwerk  grösser,  als  bei  Kalkmörtelmauerwerk.  Aber 
selbst  bei  diesem  ist  der  Ti^derstand  schon  nach  kurzer  Zeit 
grösser  als  bei  Steinen  ohne  Mörtelverbuidiing.  Versuche 
darüber  fehlen  aar  Zeit  noch.  Ich  will  durch  ein  Beispiel  die 
Richtigkeit  der  vorstehenden  Behauptung  zeigen.    Bei  der  in 
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meiner  Schrift:  „Beitrag  zu  den  Gewülbekonstruktioueu, 
Hannover  1801)^  bebandelten  und  auf  Blatt  22  gezeicbneteu 
Brflcke  der  HuiBoveracheii  fiiaenliahneiL  ist  das  Gewidit  des 
Mauerwerks  nnd  der  Überschflttiiiig  oberhalb  der  Fuge  AB 
(Abb.  215)  =  7,6  ebm  und  das  Gewieht  des  balben  Gewölbes 
=^  7  ebm,  also  Gesamtgewieht  G  =  14,6  ebm.  Der  Wider- 
stand gegen  Gleiten  berechnet  sich  also  naeh  der  yorstehenden 
Formel  W  =  f  -  (r  =  0,6  •  14,6  ebm  =  8,76  ebm.  Der 
Horizontal  Schub  H  des  Ge- 
wölbes ist  aber-=  10  ebm,  so- 
dass also  noch  nicht  einmal 
Gleichgewicht  vorhanden  wäre, 
von  2  lacher  Sicherlieit  ganz  zu 
schweigen.  Das  in  Kalkmörtel 
ausgeführte  Mauerwerk  hi\t  aber 
eine  Verschiebung  niclit  erlition.  A 
Solche  Beispiele  lassen  »ich  in 
grosser  Zahl  anführen,  sowohl 
aus  dem  Brückenbau  als  auch 
aus  dem  Hochbau.  Es  ist 
danach  unzweifelhaft,  dass  das 
gemOrtelte  Bfauerwerk  einen 
grösseren  Widerstand  gegen  Schub  besw.  Gleiten  besitzt,  als 
den  Reibnngswiderstand  von  Stein  auf  Stein.  In  welchem 
Maasse  das  der  Fall  ist,  das  muss  durch  Versuche  ermittelt 
werden,  und  zwar  muss  nicht  nur  die  Schubfestigkeit  des 
Mauerwerks,  sondern  auch  die  Wirkung  der  Belastun^^  ausfindig 
gemacht  werden,  da  durch  grössere  Belastung  der  Widerstand 
unfraglieh  vergrössert  wird. 

§  96.    Die  Driickverteiluüg  im  Mauerwerk  bei  exceiitrißclier 

Belastung. 

Diesen  für  das  Bauwesen  hochwichtigen  Gegeii^^taiid  li:ibe 
ich  in  meiner  Schritt  ^hir  Lage  der  neutralen  bchiclit  bei 
gebogenen  Körpern  und  die  Druckverteilung  im  Mauerwerk 
bei  excentrischer  Belastung,  Hannover  1897"  ausführlicii 
behandelt  und  erlaube  mir  darauf  Bezug  zu  nehmen.  In 
früherer  Zeit  hat  man  diesen  Gegenstand  wenig  beachtet,  man 
bat  angenommen,  dass  bei  excentrischer  Belastung  durch  den 
Steinverband  die  ungleiche  Belastung  genügend  verteilt  werde. 
Das  ist  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Fall,  aber 
eine  völlig  gleichmftssige  Verteilung  wird  dadurch  nicht  bewirlct. 


Abb.  816. 


I 
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Gegenstande 


eine 


In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Recht  diesem 
grossere  Beachtung  zugewandt.  Man  betrachtet  das  Mauerwerk 
als  elastischen  Körper  und  behandelt  dasselbe  nach  den  6e- 
sctsen  der  Elastizitätslehre.  Dieses  Verfahren  ist  fttr  Cement- 
mörtelmanerwerk  unverkennbar  berechtigt;  denn  solches 
Mauerwerk  hat  einen  hohen  Grad  der  Zugfestigkeit  und  ist 
also  elastisch.  Aber  anders  yerhält  sich's  mit  frischem  Kalk- 
m  ort  elmauerwerk.  Dieses  hat  anfänglich  nur  einen  geringen 
Grad  der  Zugfestigkeit,  welcher  zur  Zeit  durch  Versuche  noch 
nicht  ermittelt  ist,  sodass  es  zur  Zeit  noch  fraglich  ist,  ob 
dasselbe  nach  den  Gesetzen  der  ElastizitätRlehre  behandelt 
werden  kann.  Neuere  Autoren  haben  die  Zugfestigkeit  des 
fVischen  Kalkraörtelmauerwerks  als  Null  angenoraraeii ;  das  ist 
aber  unstatthaft;  denn  wenn  aucli  die  Zugfestigkeit  ganz  zu 
Anfang  sehr  srerinp^  ist,  so  hat  dieselbe  doch  bald,  z.  B.  nach 
H  Monaten,  ein«  n  Wert,  der  schon  erheblich  über  Null  hinaus- 
geht. Hoffentlich  wird  durch  baldige  Versuche  diese  Angelegen- 
heit aufgeklärt. 

Durch  eine  excentrisch  wiikcndc  Druckkraft  r  (Abb.  2 IG) 
ergiebt  sich  ein  Drehmoment,  und  dadurch  eine  Biegung  und 
eine  Vergrösserung  der  Spannung  nach  A  zu.   Die  Druckver- 
teilung soll  nach  der  neuem  Theorie  für 
Abb.  si«.  Querschnitte  y    welche  nur  Druck  auf- 

P  zunehmen  vermögen  (also  insbesondere  fttr 

i frisches  KalkmOrtelmauerwerk)  ermittelt 
werden,  wie  folgt.    Die  Entfernung  der 
 '     excentrisch  wirkenden  Druckkraft  F  xon 

der  nächsten  Kante  A,  ^  c  gesetzt,  wird 
von  ab  3  fach  bis  D  abgetragen;  dann 
ist  A  D  der  sogenannte  wirksame  Quer- 
schnitt, auf  w^elchen  der  e^an/e  Druck  P 
sich  verteilt  ,  sodass  auf  den  Teil  D  Ji 
überhaupt  kein  Druck  wirkt.  Der  wirksame 
Querschnitt  hält  3c  '  b  (darin  b  die  Breite 
der  Grundfläche).  Die  Maximalspaiiuung 
bei  A  ist  doppelt  ho  gross,  als  wenn  sich 
der  Druck  F  gleichmässig  auf  den  wirksamen  Querschnitt  ver- 

2F 


teilte,  also  auf  die  Flächeneinheit  N  max  ^ 


tibc 


Dieses  Maass  von  ^4  bis  F  aufgetragen  und  die  Linie  FD 
gezogen,  so  stellt  das  Ureieck  A  D  F  die  Drucktigur  dar.  — 
Diese  Theorie  hat  zur  (Truiidlage  die  Annahme,  dass  bei  der 
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Biegung  die  neutrale  Achse  unverftnderllch  durch  den  Schwer- 
punkt der  Querschnittsfläehe  gehe.  Nun  ist  aher  in  meiner 
vorhin  angezogenen  Schrift,  sowie  auch  vorstehend  im  g  94 
nachgewiesen,  dass  bei  Körpern,  deren  Druckfestigkeit  gri^sser 
als  die  Zugfestigkeit  ist,  wie  solches .  bei  Hauerwerk  der  Fall  ist, 
'  die  neutrale  Schicht  bei  der  Biegang  sich  nach  der  Drackseite 
hiu  verschiebt.  Danach  ergiebt  sich  dann  ein  erheblich  anderes 
IlesuKat  fUr  die  Druckverteilung,  als  die  fragliche  Theorie. 
Icli  habe  in  meiner  vorbezeichneten  Schrift  bei  einer  grössern 
Zahl  ausg^cführter  und  bewährt  befundener  Bauwerke  nach- 
gewiesen, dass  die  liagliehe  Theorie  Spaiinnn2:f'n  rrLriebt,  die 
sp^ir  weit  Uber  den  Festigkeitsgrad  des  Mauerwerks  hinaus- 
gehen, sodass  also  der  Einsturz  der  geprüften  Bauwerke  hätte 
erfolgen  müssen,  während  sie  seit  langen  Jahren  als  Staad- 
fähig  sich  erwiesen  haben.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die 
fragliche  Theorie  falsch  ist;  denn  eine  Theorie  darf  mit  siclieren 
Thatsachen  nicht  im  Widerspruch  stehen.  —  Wird  bei  Biegung 
von  Cemcntmortelmauerwerk  die  stattfindende  Verschiebung  der 
neutralen  Schicht  berücksichtigt;  so  ergeben  sich  Spannung»* 
werte,  die  zulässig  sind,  und  daraus  ergiebt  sich  wiederum  das 
Stattfinden  der  Verschiebung  der  neutralen  Schicht.  —  Das 
Kalkmörtelmauerwerk  kann  zur  Zeit  als  elastischer  KOrper  noch 
nicht  behandelt  werden,  weil  dessen  Zugfestigkeit  noch  nicht 
durch  Versuche  ermittelt  ist.  Ich  habe  daher  in  meiner  vorhin 
angezogenen  Schrift  ein  anderes  Verfahren  zur  Ermittelung  der 
Druckverteilung  in  Vorochlag  gebracht,  das  mit  der  Erfahrung 
im  Einklänge  steht. 

§  97.   Die  Vorschriften  der  Bauabteilnng  des  Königl.  Prenss. 
Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten,   sowie  der  Berliner 
Baupolizei  in  Bezug  der  zulässigen  Beanspruchung  von  Mauer- 
werk auf  Druck. 

Diese  Vorschriften,  welche  in  den  vorstehenden  Abband- 
lungen  mehrfach  erwähnt  sind,  lauten  vollständig  wie  folgt: 

1)  Vorschrift  der  Bauabteilung  des  Königl.  Preuss. 
Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten,  erlassen  unterm 
•  16.  Mai  1890,  zunächst  für  das  llochbauwesen: 

Für  1  qcni 
in  kg 

Kaiksteinmauerwerk  in  Kalkmörtel   5 

Gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel ....  7 
Ziegelmauerwerk  in  Cementmdrtel   12 
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Für  1  qcm 


in  kfi: 

Bestes  Klinkermauerwerk  in  Cementmörtel   14 — 20 

Mauerwerk  au»   porigen  Steiueu,   je   nach  der 

Festigkeit  derselben   3  — G 

Granit   45 

Niedermendiger  Basaltlava    40 

Sandstein,  je  nach  der  Härte   15 — :>0 

KUdersdorfer  Kalkstein  in  Quadern   25 

2)  Vorschrift  der  Berliner  Baupolizei: 

lUr  1  qcm 
in  kg 

Gewöhnliches  Zicgelmauerwerk  in  Kalkmörtel  ...  7 

Gutes  Ziegelmauenverk  in  Cementmörtel   11 

Bestes          „           „         „    12—14 

Poröse  Wölbziegel,  leicht  gebrannt   3 

71            n         ^Ä"*        «    ö  ' 

Tuffstein  aus  dem  Broblthale   6 

Marmor   24 

Basalt   75 

Granit   45 

KUdersdorfer  Kalkstein  in  Quadern   25 

Nebraer  Bandstein,  rot   15 

„            „       hell   30 

Glas   75 

Stein  aus  Cenieut,  Schlacken  nnd  scharfem  Sand 

(Nachweis  durch  Druckprobe)   12 


Diese  Vorschriften  }z:ründen  sich  auf  die  Erfahi  uu^-,  sie 
haben  sich  in  ausgedehntem  Maasse  bewälut,  daher  auch  weit 
über  die  Kreise,  fUr  welche  sie  erlassen  sind,  hinaas  Aner- 
kennung und  Geltung  gewonnen,  nnd  empfehlen  sieh  zu  allgemeiner 
Annahme,  selbstveratändlieh  unter  Berttcksiehtigung  der  etwa 
obwaltenden  besonderen  Umstände,  durch  welche  eine  Abweichung  . 
geboten  ist.  Ich  habe  dieselben  bereits  in  meiner  Schrift: 
„Die  Festigkeit  der  Baumatmalien,  die  Tragfähigkeit  des  Bau- 
grundes nnd  die  bei  Bauwerken  in  Betracht  kommenden  Be- 
lastungen, Hannover  1891"  zum  Abdruck  gebracht,  wiederhole 
dieselben  hier  aber  nochmals,  um  zur  Verbreitung  deren  Kennt- 
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nis  und  zur  Berlicksiehtigong  derselbeu  bei  BauattsftthruDgeii 
thanlichst  beizutragen.  In  meiner  eben  erwShnten  Sehrift  habe 
ieh  ancb  mitgeteilt  die  Angaben  der  Preuss.  Ministerial-Bau- 
abteilung  Uber  die  bei  Bauwerken  in  Betracht  kommenden  Be- 
lastungen, nämlich  die  Eigengewichte  der  hauptsächlichsten 
Banraateri allen,  die  Eigengewichte  der  Zwischendecken,  die 
Nutzbelastuug  der  Decken,  die  Eigengewichte  der  Dächer,  die 
Schneebelastnng  und  den  Winddruck.  Ferner  lialie  ich  daselbst 
auch  mitgeteilt  Rondel ets  Angaben  über  die  Belastungen, 
welche  bei  einigen  der  kühnsten  Bauwerke  statthndeu. 
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VIIL  Abschnitt. 


Die  Uber<leckuiig  der  Otfiiiiiigen  in  deu  3Iauern, 
der  Öffnungen  zwischen  Pfeilern  und  Säulen, 
sowie  Touueugewülbe. 


§  98.  Steinbalken. 

Die  einfuchste  l'beideckung  der  in  den  Mauern  vor- 
kommenden Offimniren  iThor-,  TliUr-,  Fcustei  öflfnungcn  u.  s,  w.)^ 
sowie  die  Uänuii^en  zwischeu  Pleilem  und  Säulen  ist  die  mittelst 


Abb.  217. 


Abb.  2ia 


1 


steinbalken  (Abb.  217  nnd  218).  Die  ersteren  nennt  man  Stars 
(Thttrstnrz,  FeneterBtorz)^  die  letztere  Uber  Pfeilern  nnd  Sänlen 
Architrav.  Dieses  System  ist  von  den  Ägy pt em  und  Grieehen 
u.  B.  w.  bei  ihren  Monumentalbauten  auBSchliesslieh  angewandt 
und  daher  benennt  man  dieses  System  Arehitrav-Bausystem. 
Der  Stein  hat  keine  grosse  Biegnngsfestigkeit  und  daher  ist 
man  in  diesem  Systeme  auf  mässige  Weiten  der  Öffnungen 
angewiesen.  Um  die  Weite  der  Öffnungen  einzuschränken,  wendet 
man  bei  Thür-  und  Fensteröffnungen,  sowie  bei  Kanälen  u.  s.  w«. 
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nach  Abb.  219  Ki'agsteine  an  und  znr  Entlastang  spannt  man 
über  den  ThÜT-  und  Fensterstflrzen  nach  Abb.  220  einen  Ent* 
lastungBbogen.  Der  Zwischenraum  a  zwischen  dem  Entlastungs- 
bogen  und  dem  Quadersturze  wird  längere  Zeit  hindarch  frei 
gelassen,  damit  durch  die  stattfindende  Verdrückung  des  Bogens 

Abb.  219.  Abb.  m 


das  Brechen  des  Sturzes  verbindert  werde.  Auch  hei  der 
spätem  Auamauerung  dieses  Zwischenraumes  a  Ittsst  man  der 
Sicherheit  halber  unter  dem  Bogen  eine  offene  Fuge,  die  nur 
aussen  mit  Mörtel  verstrichen  wird,  sodass  also  auch  die  später 
noch  eintretende  Verdrllckung  ohne  Nachteil  für  den  Sturz  er- 
folgen Isann.  Die  zulässige  Belastung  der  Architrave  ist  nach 
§  94  zu  berechnen. 


Abb.  m,  Abb.  S2S. 


Eine  andere  Art  der  Überdeeknng  der  Öffnungen,  und  zwar 

durch  strebenai-tig  gegen  einander  gestellte  Quader,  ist  in  den 
Abb.  221  und  222  dargestellt.  Hierdurch  wird  Schub  ver- 
anlasst, also  muss  eine  genügende  Widerlagerstärke  vorhanden 
sein,  wogegen  der  horizontale  Steinbalken  nur  Y er ti kai- 
druck ausübt. 

Debo,  LehrbQcli  der  Mmerwerkt-Konstniktlonen.  13 
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Abb.  S23. 


r  t: 


§  99.  Überkragtmg* 

Die  ScUiessang  der  MaaeröffoangeB  kann  aueh  naeh  Abb.  223 
dnreh  Oberkragung  bewirkt  werden.     Bei  Ziegelmauerwerk 

kragt  man  jede  Schiebt  um  V2  Ziegel- 

  breite  (etwa  unterm  Winkel  von 

—     50**)  aus,  bei  Quaderwerk  etwa 
unterm  Winkel  von  45®  und  bei 

  Bracbsteinmauerwerk  unterm  Winkel 

 ''      von    B0<>  — 75<*.     Zunilchst  wird 

  das  au8gekraj;te  iMauerwerk  dureb 

Hölzer    unterstutzt,    solange  bis 
— -      der  Mörtel  eiuigermaasseu  fest  ge- 
worden ist. 

§  100.  Übeiwaibangy  Bdgen. 

Die  Wölbungen  werden  sowohl  aus  Quadern  als  auch  aus 
BmehsteineB;  aus  Ziegeln,  sowie  auch  aus  Beton  hergestellt. 
Wölbungen  Ton  geringer  Lünge  (rechtwinklig  zur  Stirnseite  ge- 
messen)^  nennt  man 

BOgeBi  und  Wöl-  ät>T).  334. 

bungen  von  grösserer 
Länge    nennt  man 

Gewölbe.  So  nennt 

mmi  die  f'berwöl- 
buug  von  I  hi  r-  und 


6  2 


,  1 

/-.V-,.  - 

11 

11 

10 

<  

.  .  7  .5 

10 

Fensterörtnungen : 
Thür-  bezw.  Fenster- 
bögen ,  dagegen  die 

f^berwölbonj^  von 
liriickeu,  Kuiiäleu, 

Tunneln  bezw.  BrUckeugewölbe,  Kanalgewölbe,  Tunnelgewölbe 
—  und  die  Überwölbungen  von  Gebäuderänmen  bezw.  Keller- 
gewölbe,  Hallengewölbe,  Kirchengewölbe  n.  s.  w«  Die  Konstruk- 
tionsregeln sind  fittr  Bögen  und  (Gewölbe  grösstenteils  dieselben. 

Die  dnzelneuy  in  Abb.  224  besdchneten  Teile  der  Bögen 
und  Gewölbe  haben  folgende  Benennungen:  1)  die  Stirn  oder 
das  Haupt  (Vorderhaupt  und  Hinterhaupt,  bei  Brücken  Oberhaupt 
und  Unterbaupt);  2)  die  innere  und  äussere  Leibung;  '^)  die 
Gewölbeschenkel;  4)  die  Gewölbeanfönger;  5)  die  Wölbsteine; 
6)  der  Scblussstein ;  7)  die  Spannweite;  8)  der  Scheitel;  9)  die 
Scheitelhöhe  (die  Wölbhöhe,  die  Pfeilhöhe,  der  Pfeil  und  bei 
sehr  geringer  Hübe  der  Stich);  10)  die  Widerlager,  Widerlags- 
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mauern;  11)  die  Kämpfer;  12)  die  Hintermaoerung;  13)  die 
Zwickel;  14)  die  GewOlbetllrke  (Gewtf Ibdicke) ;  15)  der  Ge- 
wOlbeeebab;  16)  die  Stirn-  oder  Schildmatieni. 

§  101.   Yertchiedene  Arten  der  Bogenlinien* 

Die  Gewtflbe-  oder  Bogenlinien  haben  folgende Bezeichnangen: 

1)  Vollkreis-  oder  Halbkreis-  oder  Bandbogen:  2)  überhöhter 
Halbkreisbogen;  3)  gedrückter  Bogen;  4)  Flachbogen;  5)  Stich- 
bogen; 6)  flcheitrechter  Bogen;  7)  elliptischer  Bogen  (stehender 
bezw.  liegender);  8)  Korbbogen;  9)  Parabelbogen;  10)  Ketten- 

linienbo^j-en  ;  1 1^  BtUtzlinien-  oder  Drucklinienbogen;  121  gotischer 
oder  JSpitzbogen;  i:})  gebrochener  Spitzbogen  ;  11)  normaüiiisrlier 
Spitzbocreu;  15)  maurischer  oder  Hofeisenbogeu ;  16)  steigender 
Bogen  oder  einhilftiger  Bogen. 

§  ICMI.  Stflrke  der  Wfilbnngen  nnd  deren  Widerlager« 

Beim  Entwerten  von  AVulbaiigeu  kommt  zunächst  haupt- 
sächlich iu  Frage:  die  Stärke  der  Wölbung  und  die  Stärke 
deren  Widerlager.  Beide  sind  abhängig  von  der  Spannweite, 
der  Pfeilht^he,  der  Wölblinie,  der  Eigenlast  der  W($lbang,  der 
darauf  wirkenden  Belastung  (Eigenlast  und  Nntslast),  der  Htnter- 
mauerung;  sowie  von  der  Festigkeit  des  Wölbmaterials.  Es 
kommen  dabei  also  eine  grosse  Zahl  von  Funktionen  in  Betracht, 
die  bei  den  vorkommenden  Wölbungen  mehr  oder  weniger 
verschieden  sind.  Daraus  wird  erklärlich,  dass  es  unmöglich 
ist,  allgemein  gültige  Formeln  für  die  Berechnung  der  fraglichen 
Stärken  aufzustellen.  Man  ist  bestrebt  gewesen,  empirische 
Formeln  aufzustellen  auf  Grund  von  Erfahrungen,  aber  dieselben 
geben  so  sehr  voneinander  verschiedene  Resultate,  dass  darauf 
wenig  Wert  zu  legen  ist.  Ks  ist  daher  ent^cbiodon  als  prelioten 
zn  eracliten,  das  in  der  neuern  Zeit  mehr  und  mehr  zur  Geltuug 
gekommene  Verfahren,  nämlich  die  Konstruktion  der  Druck- 
linie, iu  Anwendung  zu  bringen,  da  solcbes,  auf  streng  wissen- 
schaftlicher Grundlage  ruhend,  in  jedem  i^'alle  ein  völlig  richtiges 
Resultat  zu  geben  geeignet  ist.  Allerdings  mtissen  bei  der 
Anwendung  dieses  Verfalirens  diejeni;xen  Fehler  vermieden  werden, 
welche  in  verschiedenen  neuereu  Lehrbüchern  sich  linden;  es 
sind  daselbst  die  Gewölbe  iiTtttmlicb  als  freistehend  aufgcfasst, 
also  ohne  Berücksichtigung  der  so  wesentlichen  Einwirkung 
der  Hintermanerung,  und  femer  ist  die  fehlerhafte  Naviersche 
Theorie  der  Drückverteilung  bei  excentriseh  wirkendem  Druck 
angenommen.   Ich  habe  solches  in  meiner  Schrift:  ^ Beitrag  zu 

13* 
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deo  GewSlbekoBstmktioiieii,  mit  22  Blitt  Zeidmnngen,  Han- 
BOTer  1899^9  nacbgewiesen  and  dirgelegt,  dass  unter  Yer- 
meidang  dieser  Fehler  durch  das  ftmgliche  Verfahren  Resultate 
sich  ergeben,  die  mit  der  Erfahrung  völlig  im  Einklänge  stehen 
und  als  richtig  anznerkennen  sind,  dass  also  dieses  Verfahren 
entschieden  znr  Anwendung  sich  empfiehlt. 

In  betreff  der  Bögen  über  den  gewöhnlichen  Maueröffnungen 
(Thor-,  Thür-,  Fensterbögen  u.  s.  w.),  sowie  über  Säuleu-  und 
Pfeilerstellungen  u.  <lergl.  liefen  so  viele  Erfahrungen  vor, 
dass  man  deren  Stärke  danach  ohne  weiteres  bestimmen  kann. 
Die  üblichen  .Stärken  betragen: 


Spannweite 
bis  1,5  m 
1,5—3,0  ^ 
3,0-5,0  „ 
6,0—8,0  „ 
Entlastungsbogen  Uber 
Tbttr-  und  Fenster- 
sturzen. 


halbkreisförmig 
25  cm 
38  „ 
38—61  „ 
61-64  „ 


gedrückt 
25  cm 
38  , 
51 
64 


n 


12 — ^25  cm 


Abb.  22&. 


8ind  in  hohen  Mauern  die  Bdgen  in  yoller  Ifaaerstäi^e 
Ubermanert,  so  hat  man  aU  Belastung  des  Bogens  nnr  den 
keilförmigen  Teil  BDED.B,   (Abb.  225)  in  Betracht  zu 

ziehen,  da  das  Mauerwerk  ober- 
halb der  unterm  Winkel  ¥on  50^ 
bezw.  ()0 — 75  ö  geneigten  Linien 
DE  und  D^E  durch  Übertragung 
standfähig  ist,  wie  vorhin  in  §  99 
in  Abb.  223  angegeben.  Zur  Be- 
schränkung der  Belastung  der 
Wölbung  und  des  Schubes  gegen 
die  Widerlager  priegt  man  über 
den  Bögen  der  Tliür-  und  Fenster- 
öffnungen eine  Ausnischung  her- 
zustellen. Dadurch  wird  auch  die 
Masse  des  Mauerwerke  hesehrinkt,  also  an  Kosten  gespsrt  und 
der  Druck  auf  das  Fundament  und  auf  den  Baugrund  beschränkt. 

§  103.   Konstruktion  der  Wölbungen. 

Der  Druck,  die  Pressung  in  den  Wölbungen  nimmt  vom 
Scheitel  nach  den  Widerlagern  hin  allmählich  zu.  Daraus  folgt, 
dass  streng  genommen  die  Stärke  (Dicke)  der  Wölbung  vom 
Scheitel  nach  den  Widerlagern  hin  im  gleichen  Verhältnisse 
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Abb.  S96. 


Abb.  227. 


der  DTttckrergrOssentng  aUmülilieli  Bonelimeii  muBS,  dumt  in  der 
ganzen  Wölbung  doiäiweg  gleicher  Dniek  sUttfinde.  Mne 
solche  Wölbung,  wie  aie  in  Abb.  926  dargestellt  ist,  iKsst 
sich  aus  Bruchsteiiien  oder  Beton  ohne  Schwierigkeit  aasftihren; 
aber  die  Ausführung  in  Quadern  oder  Ziegeln  ist  mit  erheblichen 
Schwierigkeiten  verknttpft.  Fttr  jede  Schiebt  jeder  der  beiden 
Httlften  mUssen  be- 
sondere Steine  her- 
gestellt werden,  das 
erschwert  die  Aus- 
flihning  in  ganz  er- 
Leblichem  Grade,  be- 
sonders für  Ziegel. 
Man  ist  deshalb  dar- 
auf gefuhrt  worden,  die 
Stärkenzunahme  nicht 
allmählich,  sondern  in 
Absätzen  stattfinden  zn 
lassen,  wie  Abb.  227  zeigt.  Dann  hat  man  doch  nicht  so  viele 
Arten  von  Wdlbsteinen  als  wenn  alle  Schichten  verschieden 
sind.  Bei  grossen  Wölbungen  mnss  dieses  Verfahren  in  An- 
wendung gebracht  werden,  dagegen  whrd  bei  kleineren  Wölbungen 
davon  Abstand  genommen  und  die  Wölbung  in  derjenigen 
Stärke,  welche  sie  am  Widerlager  haben  muss,  gleichmässig 
bis  zum  Scheitel  ausgefOhrt,  weil  die  dadurch  stattfindende  Ver- 
einfachung der  Ausftthning  höher  anzuschlagen  ist,  als  die 

verhältnismässig  geringe 
■  Ersparung  durch  die  Be- 

schränknnp:  der  Gewölbe- 
stärke  nach  oben  hin. 

Die  einfachste  Her- 
stellung der  Wülbuuj;eu 
besteht  dainn,  dass  alle 
Wölbschichten,  also  auch 
der  Schlussstein ,  ganz 
gleich  gefertigt  werden, 
wie  in  der  vorstehenden 
Abb.  224  gezeichnet  ist. 
In  der  spfttrömisehen  Ban- 
periode,  sowie  in  der  Renaissance*  und  Barockperiode  hat 
man  aber  die  Sehlusssteine  in  besonderer  Grösse  und  Form 
hergestellt. 
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Bei  Kreubfigen,  elliptischen  Bögeu  and  scheitrecfaten  Bogen 
wird  stets  eine  angerade  Zahl  von  Wölbsebiehten  in  Anwendang 
gebracht,  sodass  im  Scheitel  keine  Fage,  mdera  eine  ScUass- 
steinschiebt  sieh  ergieht.  Hei  Spitzbögen  ans  Quadern  wird 
ebenfalls  eine  J^chlasssteinschicht  nach  Abb.  228  herprestellt. 
Bei  Spitzbogen  aa^  Ziegeln  ^^ird  entweder  ein  Quaderschluss 
stein  nach  Abb.  229  in  Anwendung  gebracht,  '>der  aber  der 
J^chlnss  in  der  Art,  wie  Abb.  230,  231  und  2:>2  zeigen,  beschafft. 
Di*'  in  Abb.  233  gezeif  lujt  t«-.  \  on  einigen  Aiit  reu  eniptohlene 
Konstraktioii  ist  unpraktisch  und  entschieden  verwerflieb. 


Ahh,  m. 

Abb.  232. 


§  104.  Die  Fagen  der  Wölbungen 

sollen  der  Regel  nach  normal  sur  Innern  Leibungslinie  gerichtet 
sein,  sie  müssen  also  bei  einem  Kreisbogen  auf  den  Mittelpunkt 
desselben,  also  radial  gerichtet  sein^  nicht  zu  faul  und  nicht 
2tt  stols;  bei  elliptischen  und  anderen  Bogenlinien  normal  zu 
der  betreffenden  Tangente  der  BogenHnie.  Danach  erhalten 
die  Wölbsteine  an  der  innem  Leibung  rechtwinklige  Kanten. 
Spitzwinklige  Kanten  müssen  möglichst  vermieden  werden,  da 
sie  beim  Transporte  der  Wölbsteine,  sowie  beim  Vermauern 
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nnd  dnreh  die  FteBBungen  leielit  abgasprengt  werden.  Die  Wölb- 
fugen sollen  thunliehst  schwaeh  und  parallel  sein,  mn 

ein  möglichst  geringes  und  gleichmässiges  Setzen  za  erwirken. 
Darana  ergiebt  sieb,  dass  die  Wölbsteiue  keilförmig  gestaltet 
sein  mttssen.  Die  Wölbquader  mflssen  nach  Schablonen  und 
die  Lagerflächen  ganz  besonders  sorgfältig^  möglichst  eben  be- 
arbeitet werden.  Die  Schichtung  der  Wölbsteine  soll  normal 
zur  Bogeiiliiiie  periclitet  sein.  Die  ZiegehyrtlVtinifreii  sollen  in 
der  Kegel  aus  k  e i  1  i o rrai gen  Formziegeln  gefertigt  werden, 
da  die  Hersteliunu  der  keilförmigen  Ziegel  durch  Behauen  sehr 
beschwerlich  und  kostspielig  ist.  Die  Ausführung  der  Wölbungen 
aus  gewöhnlichen^  paraüelepipedischen  Ziegeln  ist  im  allgemeinen 


verwerflich,  weil  dabei  keilf^3rmige  Fugen  nach  Abb.  234  entstehen, 
die  sich  ungleich  setzen,  wodurch  die  gleichmässige  Druckver- 
teilung verhindert  wird.  Besonders  ist  solches  der  Fall  bei 
Anwendung  von  Kalkmörtel.  Ist  man  in  Ausnahmefällen  ge- 
zwungen, gewöhnliche  Ziegel  zu  verwenden,  so  ist  es  rätlich, 
Cement  Kalkmörtel  anzuwenden.  Die  Verwendung  von  Kalk- 
mörtel ist  in  diesem  Falle  nur  zulässig  hei  ganz  geringfügigen 
Wölbungen.  Die  Verbände  der  Ziegelwölbungen  sind  dieselben 
wie  die  früher  fUr  Pfeiler  angegebenen.  Bei  verbandmässigen 
Am^hningen  erhalten  die  Wölbziegel  bei  starlcen  Wölbungen 
nach  der  ftnssem  Leibung  sa  eine  nngttnstig  grosse  Stärke, 
wie  Abb.  235  zeigt,  da  an  der  untern  Leibung  die  StSrke  nicht 
geringer  ala  SVaem  angenommen  werden  darf,  weil  sonst  die 
Ziegel  an  leicht  zerbrechlich  wUrden.  Die  Herstellnng  der  sehr 
starken  Wölbziegel  ist  aber  sehr  schwierig,  da  sie  beim  Trocknen 
und  Brennen  fehlerhaft  werden.  Man  ist  daher  zur- Vermeidung 
dieser  Übelstände  darauf  geführt,  die  Ziegel  Wölbungen  in  Ringen 
(Schalen)  von  je  V2  oder  1  Stein  Stärke  auszuführen,  wie 


Abb.  99^ 


Abb.  m 
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Abb.  2d6  zeigt.  Diese  Konstrnktioii  gewMhrt  antserdem  den 
Vorteil,  dm  mit  einem  leichtern  Lebrgerttete  inszukommen  ist, 
da  mmn  snnäelut  den  nntem  Sing  Behlieast,  welcher  dann  die 

obem  Ringe  trägt.  Gegen 
Ai^b.  SK.  diese  Methode  ist  aber  der  Ein- 


wand erhoben,  dass  die  Ringe 
keine  gleichmäf?si?:e  Trag- 
fähi^^keit  hätten,  weil  die  Zahl 
der  Filsen  in  den  Riii^<  n  nn«1 
somit  das  Schwinden  und  betzen 
verschieden  sei.    Dieser  Ein- 


wand ist  berechtigt  bei  An- 
v  t'iulung  von  Kalkiiiitrtel  und 
deöhaib  die  Auweuduiig  von 
Cement- Kalkmörtel  rätlich.    Die  Methode  hat   sich  in  der 
Pnois  bewihrt  mid  wird  vielfaeb  in  Anwmidung  gebnebt. 

§  105.  Der  loheitreobte  Bogen 

ist  eine  nnzweckmässige  Konstruktion^  gekünstelt^  nicht  natur- 
wüchsig. Der  Mittelpunkt  C  (Abb.  237),  auf  welchen  die  Wölb- 
fugen gerichtet  werden,  wird  so  angenommen,  dass  die  Ver- 
längerungen der  beiden  Widerlagerlinien  E  A  und  D  B  hei  C 
einen  Winkel  von  60 — 40^  bilden.     Von  dem  scheitrechten 


Abt».  S87.  Abb.  S3& 


Bogm  ABDE  binsidittieb  der  Standfltliigkeit  nur  der  obei^ 
halb  der  punktierten Bogenlinie  AFB  befindliche  Teil  wirksam. 
Derselbe  muss  daher  oberhalb  F  noch  die  genügende  Stärke 
haben.  Der  unterhalb  der  punktierten  Linie  AFB  befindliche 
Teil  i^t  nutzloser^  nachteiliger  Ballast.  Die  Wölbsteine  sind 
sämtlich  verschieden  und  haben  sowohl  an  der  untern  als  auch 
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an  der  obern  Leibung  spitzwinklige  BLnnt«!,  welche  beim  Trans- 
port, beim  Yermanem  und  durch  die  Pressung  gar  leidit 
beschädigt  werden.  Die  von  Rondelet  in  Vorschlag  gebrachte 
Konstmktion  nach  Abb.  238,  sowie  die  von  anderen  empfohlene 
Anordnung  nach  Abb.  239  haben  keinen  Anklang  gefanden  und 
sind  auch  nicht  empfehlenswert.  Es  ist  daher  entschieden  der 
Fbichbog-en  nach  Abb.  240  vorziizielien.  Dabei  sind  alle  Wölb- 
steine gleich  und  alle  Kanten  rcclitw  inkli^.  Besonders  ungünstig 
und  unzweckmässig  ist  der  scheitrechte  Bugen  fUr  Ziegelbau 


Abb.  «S9. 


Abb.  no 


i 


ohne  Yerputzung  wegen  der  dafür  beizustellenden  grossen  Zahl 
verschiedener  Formziegel,  da  das  Behauen  der  Ziegel  zu  ver- 
werfen ist.  Die  Senkung  des  in  Ziegeln  hergestellten  sc!ieit- 
rechteu  Bogens  Uber  einer  gewöhnlichen  Fensternffiiiiiig  von 
etwa  1  m  P) reite  beträgt  etwa  IV2 —2  cm;  um  soviel  muss  also 
das  Lehi  i^erüst  bogenförmig  erhöht  werden.  Da  aber  ein  scheit- 
rechter liogen  mit  gerader  unterer  Leibung  den  Eindruck  macht, 
er  habe  sich  durchgeschlagen  ^  so  muss  man  die  Stichhöhe  zu 
etwa  3  cm  annehmen,  sodass  nach  der  Senkung  noch  ein  Stich 
von  IV2 — 2  cm  verbleibt.  —  (!'ber  scheitiecliten  Bögen  von 
grösserer  Spannweite  muss  ein  Entlastungdbogen  hergestellt 
werden. 

§  106.  Ansohluss  der  Hintermauenmg  an  Bögen« 

Im  Ansohluss  äev  horizontalen  Hintennauerungsschichten 
an  die  Bdgen  entstehen  die  sehr  llblen  spitzwinkligen  Kanten  a,  a 
(Abb.  241).  Besteht  die  Hintehnanerung  aus  Bruchsteinen  oder 

Ziegelmauer  werk  y  so  nunmt  man  daran  keinen  Anstoss^  man 
führt  die  Horizontalfugen  in  gewöhnlicher  Weise  gegen  die 
ttussere  Leibung,  behaut  die  Anschlusssteine  soweit  als  thunlich 
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und  behilft  sieh  in  den  oberen  Sehichten,  woselbst  die  spitz- 
winkligen Kanten  immer  ungünstiger  werden^  mit  Eindrucken 
kleiner  Steinst  Uckchen.  Bei  gewöhnlichem  Bruchsteinmanerwerk 
ist  ja  die  Anwendung  von  Zwickern  überhaupt  gebräuehUch,  und 


Abb.  uu 


bei  Ziegefai  fügt  man  das  an  den  Bogen  anschliessende  kleine 
Ziegelstttckchen  nach  Abb.  242  mit  möglichst  enger  Fuge  a  an 
den  benachbarten  Ziegel,  füllt  diese  enge  Fuge  mit  M Urtel  völlig 
aus,  liherreibt  sie  mit  einem  Ziegelstttck,  sodass  die  Fuge  a 
kaum  bemerkbar  ist. 

Besteht  aber  die  Hintermauerung  aus  Quaderwerk,  so 
muss  man  eins  der  erfundenen  HUlfsmittel  anwenden,  um  den 
Yorbezeichneten  übelstand  zu  heben.  In  der  Florenzer  Glanz- 
periode (Palast  P  i  1 1  i 
a.  8.  w.)  hat  man 
über  den  die  untere 
Leibung  bildenden 
Halbkreisbogen  die 
äussere  Leibung  als 
Spitzbogen  gebildet 
(Abb.  'i  t;}  .  Dadurch 
wird  der  fragliche 
Übelstand  zwarnicht 
beseitigt,  aber  doch  * 
vermindert.  Andere 
vollständigere  Anord- 
nungensinddiefolgen- 
den.  Kach  Abb.  244 
werden  die  horizontalen  Fugen  der  Hintermauerung  nicht  dicht 
g^en  die  äussere  konzentrische  Leibung  geführt,  sondera  nahe 
davor  normal  gegen  die  Leibung  gerichtet.  —  Nach  Abb.  245 
werden  die  Horizontalfugen  bis  an  die  äussere  Leibung  geführt, 
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auf  die  AnBchlnsspirnkte  die  Bogenfagen  gerichtet  und  in  Jedem 
dieser  Anschlusspunkte  die  Vertikalfage  zwischen  Hintemauernngs- 
sehicht  und  Bogenstein  angeordnet.    Dadurch  entstehen  aber 

Abb.  -11.  Abb.  2*5. 


I 
I 


bei  gleichen  Schichthöhen  der  Hintermauerung  ungleich  breite 
Wülbsteine,  welche  einen  so  unangenehmen  Anblick  gewähren, 
dass  man  von  dieser  Anordnung  Abstand  nehmen  muss.  —  In 


Ablk  2M.  Abb.  M7. 


Abb.  246  sind  gleich  breite  Wölbsteine  angeordnet  und  auf  die 
Anschlusspunkte  der  Wölbfugen  an  die  äussere  Leibung 
die  Horizontalfagen  gerichtet^  wodurch  sich  ungleich  hohe 
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Schiebten  der  Hmtennaiierimg  ergeben,  was  aber  ebenfalls  so 
widerwitrtig  ist,  dass  auch  von  dieser  Anordnung  Abstand  ge- 
nommcn  werden  mnss.  Es  ist  als  geboten  zu  erachteo,  sowohl 
in  der  fiintermanerang  als  auch  in  der  Wdlbnng  eine  gleiche 

Abb.  218.  Abb.  249. 


Schichteuhölie  zu  bcBchaffen.  Danach  ergiebt  sieh  die  An- 
Ordnung  Abb.  247.    Hierbei  werden  die  Bogensteine  nach  oben 

hin  höher,  indessen  ist  bei 
Abb.  SSO.  ^eu  gewöhnlichen  Thür-  und 

Fensteröffnungen  dieses 
System  doch  anwendbar.  Bei 
Wölbungen    von  grösserer 
Spannweite  (z.   B.  grossen 
lii"iickcn\v«'tlbungcn)  rauss  so 
verfalireu  weiden,  wie  Abb. 
248  zeigt.  —  Die  Abb.  249 
zeigt    sog.  hakenförmige 
Bogensteine,  welehe  nelfaeh  angewandt,  und  aur 
überwölbnng  von  Thür-  and  Fensteröffhnngen 
aneh  anllssig  sind;  aber  nicht  fttr  Wölbungen 
grosserer  Spannweite,   da  das  Setzen  der 
Wölbung  und  der  Hintermauerung  ungleich  ist, 
und  daher  ein  Zerbrechen  der  hakenförmigen 
Steine  zu  befitrehten  ist.  —  In  Abb.  250  ist 
noch  ein  anderes  Verfahren  dargestellt.  Darnach  werden  gleich 
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Abb.  251. 


breite  Bogensteine  und  gleieh  hohe  HlBtermaaerungsschichten 
angewandt  nnd  die  allzuimgUnstigen  spitswinktigen  Ernntenteile 
an  die  Bogensteine  angeschlossen,  wie  a,  a  zeigt.  Damit  aber 
das  dadurch  entstehende  nnschtfne  Anaaeben  beseitigt  werde» 

lässt  man  die  Stirn  des  Bogens 
etwa'?  vor  die  Ebene  der  Hinter- 
mauerunp:  vortreten  oder  stellt 
eine  vortretende  Gliederung 
(sog.  Archivolte)  bor  und  arbeitet 
die  dreieckigen  Ansätze  a,  a 
zurücktretend  in  p^leicher  Ebene 
der  Hintcrmaueruu^,  sodass  die 
äussere  Leibungslinie  in  regel- 
rechter Weise  hervortritt  und  die 
kleinen  Ansätze  a,  a  als  anr 
Hintennaaemng  gehörend  er- 
scheinen. —  Noeb  ein  anderes  Verfahren  aeigt  Abb«  251,  danaeb 
Bchliesst  man  die  fragl.  spitzwinkligen  Schiehtenteile  an  die 
darüber  befindlichen  Qoader  nnd  schneidet  die  nnterbrocbene 
Horizontalfnge  als  blinde  Fnge  ein. 

Bei  Anwendung  von 
gegliederten  Quadern, 
wie  sie  bei  den  Floren- 
tiner Bauten  (Palast 
P i 1 1 i  u.^.w.)  vorhanden 
sind,  kann  die  br)se  An- 
schlussspitze so  beseitigt 
werden,  wie  Abb.  251a 
zeigt.  Das  dreieckige 
Stückchen  a  wird  an 
den  oberü  i^uader  ge- 
setzt. 

Der  Ansehlnss  der 
Hintermanerungan  fiacb- 
bogige  nnd  scheitrechte  Wölbungen  mnsa  nach  Abb.  252  nnd 
Abb.  253  so  getroffSan  werden,  dass  an  die  Kante  der  ttnssem  Leibnng 
nnd  des  Widerlagers  bei  a  jedenfalls  eine  Horizontalfnge  triflft, 
also  nicht  so  wie  Abb.  254  nnd  Abb.  255  zeigen.  Dagegen 
ist  es  nicht  ndtag,  an  der  innern  Leibungskante  b  eine  Horizontal- 
fuge  anzuordnen,  es  ist  vielmehr  erheblich  günstiger,  wenn  anf 
diesen  Punkt  b  eine  Horizontalfuge  nicht  trifft,  da  in  diesem 
Falle  nicht  die  nngtinstige  spitzwinklige  Kante  am  Widerlags- 


Abb  251  a 
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qnader  bei  h  sich  bildet^  die  bei  der  Verdrackmig  der  Wölbung 
leicht  abplatzt.  Gegen  diese  Anordnung  wird  in  der  Praxis 
leider  vielfach  veratOBsen;  anstatt  beim  Entwerfen  den  obern 
Punkt  a  festzolegen^  wird  der  untere  Pnnkt  b  bestimmt  und 


Abt»,  S5S  Abb.  258. 


zwar  in  einer  HorisontalAtge^  sodass  alsdann  bei  der  Ausführung 
der  in  Abb.  254  gezeichnete^  höchst  unschöne  und  unzweck- 
mässige  Fall  entsteht. 

Abb.  SM.  Abb.  üä. 


§  107«   Ausgekragte  und  abgetreppte  Widerlager. 

Hat  die  Widerlagsmauer  nur  eine  geringe  StUrke,  so  ist  es 
nnzulässig;  die  Gewölbseh^kel,  wie  in  Abb.  256  gezeichnet, 
nmsh  AB  C  in  die  Widerlagsmauem  emgreifen  zu  lassen,  falls 
dieselbe  bis  zu  grösserer  Höhe  Ubermauert  ist,  wie  bei  mehr- 
geschossigen Gebäuden,  bei  Türmen,  bei  hohen  Schornsteinen 
u.  s.  w.  Der  Druck  des  obern  Mauerwerks  wirkt  nachteilig 
auf  den  Wölbschenkel,  veranlasst  die  Verschiebung  der  Wölbung, 
äussert  auf  die  beschränkte  Grundfläche  BD  eine  übermässig 
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starke  Preflsun^  und  das  Bestreben  zar  HiminsscbiebuDg.  Es 
muBS  daher  ein  so^.  ausgekragtes  Widerlager  hergestellt  werden, 
wie  in  den  Abb.  257^  258,  259,  260  und  261  gezeichnet  ist 


Abi».  B56  Abb.  t57. 
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Auch  beim  Zusamiiieiitreten  von  Wölbungen  auf  einer 
Mauer  oder  auf  einem  Pfeiler  wie  in  Abb.  2G2  ist  in  vielen 
Fällen  die  Anwendung  eines  ausgekragten  Widerlagers  erforder- 
lich. Die  Cbermauerung  der  Wölbungen  AD  und  BD,,  übt 
im  Zwickel  bei  C  eine  starke  Pressung  auf  die  beiden  Wölb- 


Abb.  m  Abb.  S68. 


schenke),  d<adurch  ergiebt  sich  das  Bestreben  zum  Ausweicliou 
der  Scheitel  D  und  D^j  nach  oben  liin;  aiiid  nun  die  Scheitel 
genügend  hoch  bib  E  tibermaiiert,  sodass  durch  diese  Cber- 
mauerung das  Heben  der  Scheitel  D  und       verhindert  .wird^ 


Abb.  364.  Abb.  S8&  Abb.  M6. 


SO  ist  die  Konstruktion  standf^hig;  sind  aber  die  Scheitel  nur 
wenig  oder  nach  Abb.  263  gar  nieht  tibemiAuert^  so  wird  durch 
die  Pressung  der  obem  Mauer  oder  des  obem  Pfeilers  C  F 
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der  Einsturz  borbeigeführt.  Zur  Verhindenmg  desselben  ist  eg 
daher  geboten^  a  i  sirekragte  Widerlager  anzuwenden;  wie  Abb.  264, 
265  und  266  zeigen. 

Abb.  S67.  Abb.  MB. 


Abb.  m 


Ist  die  Übermauening  der  Scheitel  nach  yorstehender 
Abb.  262  genügend  gross,  sodass  die  Wölbungen  bei  AB  be- 
ginnen können,  die  Stärke  des  Pfeilers  AB  aber  geringer  als 
das  Doppelte  der  Wölbst&rke,  so  treten 
die  äusseren  Leibungen  schon  oberhalb  A  B 
zusammen  und  dann  ist  die  Konstruktion 
so  auszuführen  wie  die  Abb.  267  und 
268  zeigen. 

Die  Mittelpfeiler  der  Brücken  werden 
nach  Abb.  269  gewöhnlich  in  der  Stärke 
von  2  Gewölbedieken  plus  30  cm  her- 
gestellt, also  AB  =  2d  +  30  cm. 

§  108.  Lehrgerüste. 

Dieselben  bestehen  aus  Lehrbögen 
und  Schalung.  »Sie  müssen  so  stark  ber- 
frestellt   werden,   dass   sie   die  Last  der 

bt  rseiligeii  Wölbscbenkel  sieber  tragen  können.  Für  leichtere 
Wölbungen  werden  die  Lebrbögen  aus  hoehkantig  gestellten 
Dielen  in  2  oder  3  Lagen  gefertigt,  für  schwere  Wölbungen 
müssen  dieselben  aus  stärkeren  Hölzern  verzimmert  werden. 

Debo,  LebrbQch  der  Mauerwerks- Konstruktionen.  14 
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Die  Schalung  Uber  den  Lehrbdgen  wird  aus  schmalen  Dielen 
oder  aus  Latten,  und  bei  schweren  Wölbungen  aus  solch 
starken  Hölzern,  dass  keine  nachteilige  Durchbiegung  entsteht, 
hergestellt.  Für  Gewölbe  kommen  die  Lchrbögen  in  Entfernungen 
von  0,9  — lyÖ  m  zu  stehen,  bei  Mauerbögen  nach  Bedürfnis. 
Die  Lehrgerüste  müssen  so  hergestellt  werden,  dass  sie  beim 
Entrüsten  sich  allmählich  sanft  lösen  lassen.  Für  leichtere 
Wölbungen  stellt  man  die  I.ehrbögen  auf  Keile,  die  beim 
Entrüsten  allmählich  gelöst  werden,  für  schwere  Wölbungen 
wendet  man  Stellschrauben  oder  San  d  t  ])l  c  an.  Eine 
pl()tzliche,  stossweise  Lösung  der  Lekrgernste  ist  unzulässig, 
desgleichen  die  Ausführung  starker  Schläge  gegen  die  Keile, 
weil  dadurch  nachteilige  Erschütterungen  und  ein  ungleiches, 
ßtoss weises  Setzen  der  Wölbung  herbeigeführt  würde. 

Durch  die  Belastung  der  Lehrbög'cn  werden  dieselben 
etwas  zusammengedrückt,  auch  die  Wölbungen  setzen  sich 
etwas  infolge  Schwinden  und  Zusammenpressen  des  Mörtels, 
deshalb  müssen  die  Lehr^^erüste  um  das  erfahrungsmässige 
Maass  der  Senkungen  höher  gestellt  werden. 

Das  Entrüsten  der  Wölbungen  ist  erst  vorzunehmen,  nach- 
dem dieselben  auf  ^'3 — V2  ihrer  Höhe  hintermauert  sind  und 
der  Mörtel  im  obern  Teile  der  Wölbung  genügend  fest  geworden 
ist,  sodass  er  beim  Entrüsten  nicht  herausge{iuetscht  wird. 
Wenn  das  Entrüsten  früher  vorjucnommen  wird,  ehe  die  Hinter- 
mauerung  bis  zu  der  vorbemerkten  Höbe  ausgeführt  ist,  so 
wird  der  untere  Teil  der  Wölbschenkel  hinausgeschoben.  Die 
ziemlich  weit  vcrbieitete  Meinung,  dass  es  zweckmässig  sei, 
gleich  nach  Vollendung  der  Wölbung,  wenn  der  Mörtel  also 
im  obern  Teil  noch  weich  ist,  das  EntrUsten  vorzunehmen, 
damit,  wie  man  sagt,  „die  Wölbung  sich  in  ihrem  Safte  setzen 
könne",  ist  als  eine  völlig  falsche  zn  erachten;  es  hat  zur 
Folge  eine  starke  VerdrUckung  durch  das  Herausquetschen  des 
Mörtels,  also  eine  starke  Deformation,  erhebliche  Verschiebung 
der  Drueklinie,  somit  also  eine  wesentliche  Verminderung  der 
Festigkeit  der  Wölbung. 

Wird  die  Hintermauerung  der  Wölbung  vor  dem  EntrUsten 
weiter  aufgeführt,  als  vorhin  angegeben,  so  entsteht  beim  Ent- 
rüsten eine  starke  Fi^e  zwischen  Wölbung  und  Hintermauerung 
bezw.  Übermauerung  oder  euie  starke  Verdrttekung  in  der 
Hintermauerung  bezw«  Übermauerung,  daher  ist  es  am  besten, 
die  Hintermauerung  vor  dem  Entrüsten  vorerst  nicht  höher  als 
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h9elisteii8  bis  zu  V3  der  Hohe  auszuführen,  den  obem  Teil  und 
die  Übermauernng  also  erst  herzustellen,  nachdem  sich  die 
Wölbung  beim  Entrttsten  gesetzt  hat. 

§  109.    Verankerung  der  Wölbungen. 

Können  hinreichend  starke  Widerlagsmauern  mrht  her> 
gestellt  werden,  so  muss  der Gewolbeschub  durch  Anker  auf- 
gehoben werden.     Mau  wendet  meistens  eiserne  Anker  an^ 

da  aber  das  Eisen  dem  Rosten  unterworfen  ist,  so  empfielilt 
sich  für  Monumentalbauten  die  Anwendung  von  bronzenen 
Ankern.  Die  eisernen  Anker  mlissen  einen  guten  schützenden 
Anstrich  erhalten  und  sind  zweckmässig  mit  (  (  mentmörtel  zu 
umgeben,  da  dieser  dem  Rosten  ent^e^^enwirkt.  Das  Quer- 
schnittsmaass  der  Anker  ist  nach  dem  Horizoutalschube  der 
Wölbung  zu  best  im  Ulf  11. 

§  110.  Sisenbalken. 

In  netterer  Zeit  werden  vielfach  die  Thor-  und  Ladeu- 
fensteröffnungen,  ja  auch  die  gewöhnlichen  Thür-  und  Fenster- 
öffhungen  in  den  Mauern,  sowie  die  Öffnungen  zwischen  Pfeilern 
und  Säulen  mittelst  eiserner  Balken  Überdeckt.  Diese  Kon- 
struktion hat  die  sehr  günstige  Eigenschaft,  dass  sie  keinen 
Horizontalschub  bewirkt,  wie  eine  Wölbung^  also  auch  keine 
Widerlager  erfordert,  sondern  nur  Stützen,  weiche  den  Vertikal- 
druck  aufnehmen  können.  Das  ist  ein  Umstand  von  hohem 
Belang,  es  wird  dadurch  die  Konstruktion  wesentlich  vereinfacht 
und  für  Ladenfenster  eine  möglichst  grosse  Lichtweite  ermög- 
licht. Daraus  i^t  es  erklärlich,  dass  diese  Konstruktion  sehr 
häuti;j:  in  Anwendung  gebracht  wird.  Für  Monumentalbauten 
steht  derselben  aber  das  Hedenken  entgegen,  dass  es  zur  Zeit 
noch  kein  Mittel  ^iebt^  wodui'ch  das  Rosten  des  Eisens  auf 
lange  Zeit  verhindert  ^ird. 


14* 
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IX.  Abschnitt 


£i*ildruck  und  Futtermanem. 


§  m.  Der  Erddrack. 

Yoii  einem  freistehenden  Erdkt^rper  mit  vertikaler  Seiten- 
fläche AB  (4bb.  270)  hat  bekanntlich  das  Prisma  ABC^ 
venn  es  nicht  durch  eine  feste  Wand  gehalten  wird,  keine 
StandMigkeit;  dasselbe  gleitet  anf  der  sich  bildenden  schiefen 
Gleitflftche  A  C  herab,  wogegen  die  Erdmasse  rechts  hinter 

dieser   Gleitfläche  stehen 
Abb.  m  bleibt.    Die  schiefe  Gleit- 

B  C  fläche  A  C  nennt  man  die 

natürliche  Böschung, 
und  den  Winkel  cp,  welchen 
diese  Gleitfläche  mit  der 
Horizontalen  .(  D  bildet, 
den  natürlichen  Bö- 
schungswinkel oder 
Ji  eibuugs  wi  11  k  el.  Aus 
diegem  Verhalten  der  Erd- 
masse folgt,  dass  die 
Teilchen  derselben  einen 
schiefen  Schnb  aiisttben,  und  zwar  nntor  dem  gleleh«i 
Winkel  9,  unter  welchem  sich  die  nätttrliche  Böschung  unter 
der  Einwirkung  des  Reibungs-  und  Kohttsions- Widerstandes 
gebildet  hat.  Denn  wirkte  der  Schub  steiler,  so  würde 
sich  beim  Abrutschen  auch  eine  gleich  steilere  natürliche 
Böschung  bilden,  und  wirkte  der  Schub  flacher,  so  würden 
die  Erdteilchen  zunächst  der  Böschung  A  C  nach  links  hinaus 
geschoben  werden,  wie  bei  a  (Abb.  271)  angedeutet  ist,  und 
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es  wiirde  sich  eine  der  tiachern  Hiclituug  gcmasse  haciiere 
natürliche  Böschung  bilden.  Wirkte  aber  der  .Schub  der  Erd- 
teilchen gar  horizontal,  wie  in  Abb.  271  bei  b  angedeutet 
ist,  80  wtii'de,  ein  Erdkörper  ohne  eine  feste  Umgebung  sich 
Überhaupt  nicht  halten  können,  es  wUrden  die  Erdteilcheu 
auseinander  ffiessen  wie  bei  einer  Filissigkeit  Da  nun  aber 
ein  Eidlc((iper  mit  natttrlicher 
BdschungBfläche  standföhig  ist,  Abt),  m. 

80  geht  daraus  hervor,  dass  die 
Erdteilehen  darin  sich  im  Gleieh- 
gewichtszustande  befinden,  dass 
also  die  schiefen  Schübe,  welche 


sie  nach  allen  Seiten  hin  unter 
dem  natürlichen  Böschungswinkel 

ausüben,  durch  gleich  starke, 
aber  eutgegenge.set/.t  wirkende 
Gegendrücke  im  Gleichgewichts- 
zustande gehalten  werden.  Im 

Zubtaude  drr  Ruhe,  also  im  (Ueichgewichtszustande,  üben  in 
dem  Erdkorper  A  C(\  J,  (Abb.  272*  die  Erdteilchen  einen 
Schub  aus  von  rechts  nach  links  wie  auch  von  links  nach 
rechts,  und  zwar  in  beiden  Richtungen  unter  dem  gleichen 
Winkel,  wie  die  natürlichen  Böschungen  A  C  und  A^^  C'j,  also 
parallel  mit  diesen  Böschungen. 


Dasselbe  Verhalten  tindet  auch  statt  in  der  Erdmasse 
hinter  einer  festen  Fnttermauer  A  B  D  E  (Abb.  27:3).  Daraus 
ergiebt  sich,  dass  die  in  dem  Erdprisma  A  B  C  von  rechts 
nach  links  gericlfteten  Schübe  gegen  die  Futtermauer  wirken 
und  diese  also  jenen  Schüben  Widerstand  zu  leisten  hat.  Die 
Erdmasse  rechts  der  natürlichen  Böschung  A  C  äussert  keinen 
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Srliub  auf  die  Mauer,  da  derpii  Schübe  vom  Untertrnmde  A  F 
autgenommen  werden;  ebenfalls  äussern  die  von  links  nach 
rechts  geiichteteu  behübe  keinen  Kintiuss  auf  die  Futt<  imauer. 

Dem  Vorstehenden  nach 

Abb.  273. 


D  B 


s 


-7^ 


V 

\ ■ 


^  71 


ßc^u^  \P  .X/-  x>  A 


ergiebt  sich  der  in  dem 
Erdprisma  ABC  (Abb. 
274)  gegen  die  Futter- 
mauer A  B  D  E  wirkende 
Gebaiiitöcliub  wie  folgt. 
Auf  der  durch  den  Schwer- 
punkt S,  des  Prismas 
A  B  C  prezogenen  Vertikale 


A  ^ S/' N/^ \   \F  (Jewicht  (t,  dieses 

/     A    A  \    Ei  jpiismas  von  1  m  Länge 


Abb.  174. 


B 


*     I    N  / 


(rechtwinklig  zur  Bildtlächei  vom  Schwrrpimkte  ab  bis  Cr,  nach 
dem  angenommenen  Kräftemaassatabe  ali/utraj'cii.  Dasselbe  zer- 
legt sich  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  in  die  zwei  Seiteii- 
kräfte  F  und       welche  unter  dem  Winkel  f  der  natürlichen 
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Böschung  gerichtet  sind.  Jede  dieser  beiden  Krälte  P  imd  Q 
ist,  wenn  der  Winkel  9  —  45"  ist,  =0^  •  sin  9.  Die  Kraft  P 
stellt  den  gegen  die  Futtenuauer  wirkenden  GesamtschTib  dar, 
sie  ist  die  Mittelkraft  aller  von  oben  bis  unten  gegen  die 
Mauer  wirkenden  Schubkräfte.  Dieselbe  trifft  die  Hinterseite 
der  Futtermauer  in  dem  Punkte  Fj  welcher  in  V3  der  Höhe 
der  Mauer,  von  unten  gemessen,  liegt,  und  in  weiterer  Ver- 
längerung die  Scliwerlinie  der  Futtermauer  in  dem  Punkte  S^, 
Daselbst  vereinigt  sie  sieh  mit  der  Schwerkraft  der  Futter- 
mauer zu  der  Mittelkraft  M.  Der  Punkt  M  der  Mittelkraft 
kann  auch  so  gefunden  werden,  dass  man  die  Kraft  P  im 
Schwerpunkte  in  die  zwei  Seitenkräfte  Horizontalschnb  H 
imd  Yertikaldraek  zerlegt,  von  die  Summe  von  + 
nadi  unten  vertikal  abträgt,  am  untern  Ende  eine  Horizontale 
zieht  und  von  dem  Punkte  +  nach  links  die  Horizontal- 
kraft H  bis  M  abträgt.  Die  Mittelkraft  M  schneidet  die 
Sohle  der  Futtenuauer  in  dem  Punkte  J  und  zerlegt  sich  da^ 
selbst  in  eine 

Abb.  n& 

D   .  B 


Horizontalkralt 

H  (Schub)  und 

in  eine  Vertikal- 

kraft  iTCS^ck). 

Letztere  wirkt  in 

der  Mauer 
exeentrisch. 

Sie  muss  von  der 

Aussenkante  ß 

der  Mauer  eine 

genügende  Ent- 
fernung  haben  y 

damit  daselbst 

das  Mauerwerk 

sowie  der  Bau- 
grund keinen 

Stärkern  Druck 

aU  den  zulässi- 
gen zu  erleiden 

haben.  Ferner 

darf  der  Winkelp, 

welchen  die  Mittelkraft 

bildet,  nicht  zu  gross 


3/  !  iO 

.  r  .  y  _  T  ^ 

M,  M,  G,  L  A 


LI 


l 


M  mit  der  Normalen  zur  Mauersohle 
sein,  damit  nicht  das  Fortschieben  der 
Futtermauer  auf  ihrem  Fundameute  stattfindet.    Damit  ist  klar 
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gestellt,  ob  eine  projektierte  Futterraauer  aln  richtig  anzuerkennen 
oder  eine  grössere  oder  geringere  Stärke  aiizuiiehmeu  ist. 

Um  nun  aber  auch  den  sogen.  Stabilitäts-  (Sicheiheits-) 
Koeffizienten  gegen  Ilorizontalschub  zu  ermitteln;  ist  nach 
Abb.  275  in  dem  Funkte  F,  in  w^obem  die  Sebubkraft  P 
die  Hinteraeite  der  Fattermauer  trifft^  die  Zerlegung  derselben 
in  den  Horizontalschab  H  und  in  die  Vertikalkraffc  ^3  vor- 
zunehmen. Der  Horizontalschab  H  ist,  venu  der  Winkel  ^  =  45^ 


sich  der  Punkt  M,. 
Demnach  ist  S.,  i/,  die  Mittelkraft  des  im  Punkte  S.^ 
wirkenden  Horizontalschubes  Jl  und  der  in  demselben  Punkte 
wirkenden  Vertikalkrät'te  G ^  +  G.^  =  S..  L.  Diese  Mittelkraft 
S.^  fällt  in  ilirer  Richtung  zusammen  mit  der  vorhin  ge- 
fundenen Mittelkraft  M  und  hat  gleiche  Orimse  als  diese,  wie 
solches  ja  auch  sein  miiss.  Wenn  nun  der  Ilorizontalschub  das 
Maass  L  M  .  hätte,  sodass  die  Mittelkraftlinie  S.^  M.,  durch  die 
äussere  Kante  E  der  Mauer  schnitte,  so  wäre  der  Grenzzustand 
gegen  Kippen  um  die  Kante  E  vorhanden;  sonach  ergiebt  das 

(}  E 

Verhältnis  von  L      \  L  My  oder  von  0  E :  OJ  also 

den  Stabilitäts-  (Sicherheits-;  Koeffizienten. 


Abb. 


beträgt  =  P  •  sin 

^  V2  G,y  und  die 
YertikalkrafH:  eben- 
falls P  •  sin  9 
—  V3<?,.  Die  letztere 
mit  der  Schwerkraft 
der  Mauer  zur  Mittel- 
kraft vereinigt,  ergiebt 
sich  die  Schwerlinie  der- 
selben  durch  den  Punkt 
8^  gehend  und  die  Sohle 
in  O  schneidend.  Auf 
dieser  Schwerlinie  von 
8^  ab  die  Summe  der 
beiden  Vertikalkräfte 

^2  ^3  ^  abge- 
tragen, durch  L  eine 
Horizontale  gezogen  und 

auf  dieser  von  L  die 
horizontale  Schubkraft 
]f  abgetragen,  ergiebt 
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Der  Seliiib  aof  die  Futtennaaer  AB  DE  (Abb.  276), 
hinter  welcher  die  Erdschilttong  gleiehe  Höhe  und  horizontale, 
unbelastete  OberflAche  hat,  ist  an  der  oberen  Kante  B  =  Nnll ;  er 
nimmt  von  da  ab  im  geraden  Verb&ltnisse  der  Höhe  nach  unten  zu; 
an  der  nntem  Kante  A  ist  er  am  grössten.  Die  ans  den  scliräg 
gerichteten  Sohttben  bei  der  Zerlegung  sich  ergebenden  Horizontal- 
schübe verhalten  sieh  ebenso,  und  somit  ergiebt  sich  für  diese 
die  Schiibfigur  als  das  Dreieck  BAA^,  Der  Angriffspunkt 
der  Mittelkraft  P  der  schrigeu  Schübe  liegt  bei  F  in  Vs  der 
Höhe  A  B  von  unten,  und  somit  ist  dieser  Punkt  F  aach  der 
Angriffspunkt  der  Mittelkxalt  H  der  Horizontalscbllbe. 

§  112.  Andere  Theorien  des  Erddrneks. 

Die  Ermittelung  des  Erddrucks  auf  Futtermauern  ist  von 
mehreren  Autoren  auf  das  Gesetz  der  schiefen  Ebene 
gegründet.    Man  hat  das  Erdprisma  ABC  (Abb.  277)  auf- 
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gefasBt  als  gleitenden  Körper  auf  der  schiefen  Ebene  A  C,  die 
sieh  beim  Abgleiten  als  natttrliche  Böschong  bildet.  Danach 
zerlegt  sich  das  im  Schwerpunkt  iS^  des  Erdprismas  wurkende 
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Gewicht  in  die  beiden  Seitenkräfte  P  und  Q,  von  denen 
die  Seitenicraft  P  als  Schub  parallel  znr  schiefen  Ebene  A  C 
gerichtet  iat,  die  andere  Seitenkraft  Q  aber  rechtwinklig  gegen 
die  BChiefe  Ebene  als  Druck  wirkt.  Diese  Auffassung  ist 
uuTerkennbar  zunächst  sehr  ansprechend;  da  ja  die  Erfahrung 
zeigt,  dass  das  Erdprisma,  wenn  es  nicht  gehalten  wird,  in  der 
That  auf  der  sich  bildenden  schiefen  Ebene  herabgleitet.  Aber 
es  ist  gegen  diese  Auffassung  der  Einwand  zu  erheben^  dass 
in  der  Erdmasse  hinter  einer  festen  Futtermauer  das  Verhalten 
der  Erdmasse  ganz  ebenso  ist,  wie  in  einer,  im  Ruhezustande 
(Gleichgewichtszustande)  sich  befindenden  weit  ausgedehnten  Erd- 
masse. Darin  Üben,  wie  vorhin  im  §  III  und  den  Abbildim^^en 
'272  und  273  bei  eit^  nacbgewipsen  ist,  die  Ei  dteile  unzweifelhaft 
nach  allen  Seiten  hin  einen  franz  gleichen  Schub  unter  dem 
natürlichen  Böschungswinkel  o  aus,  also  auch  in  der  Kiohtun^ 
von  links  nach  rechts,  von  ^S'  nach  Q.  unter  demselben  Neigungs- 
winkel 9,  —  also  nicht  rechtwinklig  gegen  ^1  C.  Dieser 
Zustand  ist  nur  vorhanden,  wenn  der  Winkel  <p  —  1.'*^  ist, 
aber  nicht  bei  einem  kleinem  oder  grössern  Neigungswinkel  cp. 
Wird  die  Ei  Jmasse  rechts  am  Fusse  von  J,  fortgenommen,  so 
bildet  sich  unter  demselben  Winkel  «f.  die  bchiefe  Glcitebene 
BA^f  woraus  folgt,  dass  in  dem  Erdkörper  auch  von  links 
nach  rechts  der  Schub  unter  dem  Winkel  9  wirkt,  also  nicht 
die  Richtung  S^  Q  rechtwinklig  gegen  A  C  hat  Dieser  Zustand 
stellt  sich  erst  ein  bei  beginnendem  Gleiten,  also  bei  ein- 
tretender Bewegung,  nach  Auf  hebung  des  Gleichgewichtszustandes* 
Solange  der  Gleichgewichtszustand  nicht  aufgehoben  ist,  besteht 
in  der  Erdmasse  eine  Gleitebene  überhaupt  nicht;  es  ist  daher 
unbegründet,  für  die  Schubkräfte  verschiedene  Neigungswinkel 
anzunehmen. 

CoulomT>  hat  in  der  von  ihm  aufgestellten  und  seitdem 
von  vielen  Autoren  im  wesentlichen  beibehaltenen  Theorie  an- 
genommen, dass  sich  beim  Absturz  nicht  sofort  das  ganze 
Prisma  ABC  (Abb.  27^)  bis  zur  natürlichen  Böschung  ablöse, 
sondem  zunächst  nur  der  vordere  Teil  A  B  0,,  und  zwar  so, 
dass   die  sich   bildende  Gleitebene  A  C^   den  Winkel  B  A  C 

halbiere,  also  der  Winkel  BAC^  =  -z — —  sei.  B  ebb  an  hat 

angenommen,  dass  der  Tunkt  C'j  in  der  Mitte  von  B  C  liege. 
Man  hat  dieses  Prisma  A  B  (J^  als  ^Prisma  vom  grössten 
Drucke^  benannt,  in  der  Meinung,  dass  dieses  Prisma  den 
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Darin  bezeichuet  h  die  Mühe 


Abb.  278. 


grössten  Druck  gefren  die  Futterraaiier  ausübe.  Diese  Annahme 
ist  willkürlich,  unbegründet  und  entschieden  unrichtig.  Den 
grössten  Druck  übt  das  ganze  Prisma  ABC  (bis  zur  natflr- 
liehen  Bösehnng)  aus^  und  daher  mnss  die  Fnttermaaer  diesem 
grössten  Dmeke  Widerstand  leisten.  Die  nach  der  G  o  n  1  om b sehen 
Theorie  aufgestellte  Formel  anr  Berechnung  des  Schubes  P  einer 
Erdschttttung  von  gleicher  Höhe  der  Fnttermaaer  and  mit 
horizontaler  unbelasteter  Oberfläche  gegen  die  Fnttermauer  lautet: 

der  Fnttermauer  und  y  die  Dichtigkeit  der  Erdmasse.  Der 
Angriffspunkt  dieser  Schubkraft  P  soll  in  i/,  der  Höhe  von 
unten  liegen.  Über 
den  Winkel,  unter 
welchem  diese  Schub- 
kraft wirkt,  gehen 
die  Ansichten  ans- 
einander ;  die  einen 
sind  der  Meinung, 
dass  die  nach  vor- 
stehender Formel  be- 
rechnete Kratt  P 
horizontal  gegen  die 
Mauer  wirke,  wie  bei 
P  gezeichnet  ist ; 
andere  ^nd  der  Meinung,  dass  der  Schub  P  unter  dem  Winkel  9, 
also  parallel  zur  natürlichen  Böschung  wirke;  noch  andere  er- 
achten den  Neigungswinkel  kleiner  als  9;  und  wieder  andere, 
dass  der  Schub  zwar  als  geneigt  wirkend  nach  der  Ableitung 
der  Formel  sich  ergebe,  dass  es  aber  aus  Sicherheitsrücksicht 
sich  empfehle,  die  nach  obiger  Formel  berechnete  Kraft  P  als 
horizontal  wirkend  anzunehmen,  sowie  einen  Stabilitäts-  (Sicher- 
heits-)  Koeffizienten  2.  Die  letzteie  Art  ist  die  gebräuchliche 
geworden.  Danach  ergiebt  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ein  ziemlich  zutreffendes  Kesultat,  während  unter  der  Annahme, 
dass  der  nacli  obiger  Formel  bereclniete  »Schub  P  schief  gerichtet 
sei,  derselbe  als  viel  zu  klein  sich  erweist. 

Der  in  dem  Punkte  jP,  Abb.  275,  wirkende  Horizontalschub 
ist  von  mehreren  Autoren  als  aktiver  Erddruck  benannt 
und  von  denselben  weiter  angegeben,  dass  für  die  Berechnung 
des  passiven  Erddrucks  (des  Widerstandes  gegen  Gegen- 


Digitizixi  by  Google 


220 


1 

druck}  in  F  die  Formel:      ^'  Y  *  ^6 

2 


anzuwenden 


sei.  Diese  Angabe  ist  anriebtig,  wie  folgende  DarlegnDg  ergiebt. 
Denkt  man  sich  in  Abb.  275  anstatt  der  daselbst  gezeichneten 
Futtermauer  bei  A  B  eine  feste  Wandfiäche,  so  zerlegt  sich  in  F 
die  darauf  wirkende  schiefe  Schubkraft  P  in  die  zwei  Seiten- 
kräfte H  und  G^.  Die  letztere  wird  durch  die  Reibung  der 
Erde  an  der  "Wandfläche  A  B  und  den  Gegendruck  des  Unter- 
grundes aufgehoben,  es  verbleibt  also  nur  noch  der  ![on7oiital 
Schub  H  (der  sogen,  aktive  Krddmck),  wirkend  an  dem  Hebel- 
arm AF  =         also  mit  dem  Momente  H'\-h,  Wird  nnn 

dieser  Kraft  eine  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzt  wirkende 
Kraft  /f,  entgegengesetzt,  sd  ist  der  Gleicbgewicbtszustand 
hergestellt.  Demnach  ist  der  passive  Erddruck//,  ebenso 
gross  als  der  aktive  Druck  //.  Derselbe  wird  aber  für  die 
Widerlager  der  Gewölbe  von  Brücken,  Kellern  n.  s.  w.  nicht 
in  Kechnuug  gebracht,  da  er  unsicher  ist;  denn  auch  der  best- 
gestarapfte  Erdboden  ist  noch  stark  zusammenpressbar.  Die 
Widerlagsmauern  sollen  daher  für  sich  genügend  standfähig  sein* 
Der  Professor  Engels  in  Dresden  hat  Versuche  an> 
gestellt  Sur  Ermittelung  des  Erddnicks  gegen  Fundament- 
manern,  mitgeteilt  in  der  Prenss.  Zeitschrift  für  Bauwesen, 
Jahrg.  1896^  S.  409  u.  f.,  und  ist  dadurch  zu  der  Ansicht 
gelangt,  dass  der  Druck  der  die  Fandamentmauem  umgebenden 
Erde  im  Zustande  der  Ruhe  nicht  schief,  sondern  horizontal 

wirkt,  —  Es  wird  bekannt- 
lich vielseitig  als  unbestreitbar 
erachtet,  dass  die  Tragfähig- 
keit der  Fnndamentmaueni  in 
der  Erde  mit  der  Tiefe  zu 
nimmt,  einesteils,  weil  der  Bau- 
grund in  grösserer  Tiefe  durch 
die  darüber  lastende  Erde 
tragkräfiiger  ist,  als  in  geringer 
Tiefe  unter  der  Erdober- 
iläcbe,  andernteils,  weil  durch 
die  die  Fundamentmauern  um- 
gebende Erdmasse  eine  starke 
Reibung  und  dadurch  eine  Yergrösserung  der  Tragfähigkeit 
bewirkt  wird.  —  Hiergegen  ist  nun  aber  eingewandt,  dass 
durch  den  schiefen  Druck  P  und  F  (Abb.  279)  des  die  Funda- 
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mentmauer  umgebenden  Erdreichs  bei  deren  Zerlegung  ausser 
dem  Horizontalschube  H  auch  eine  Vertikalkraft  (?  sich  ergebe, 
wodnieh  die  Fandamentmaner  eine  erhebliehe  Mehrbelastung 
eifahre,  die  gröseer  sei  als  der  dnreh  die  HorizontalsehfLbe  H 
bewirkte  Reibungswiderstand.  Herr  Engels  hat  zur  Klarstellung 
dieser  Frage  folgenden  Versneh  ansgefllhrt.  Es  wnrde  eine 
hülserne  Kiste  A  (Abb.  280)  von  2  m  im  Quadrat  and  60  cm 
Htfhe  auf  Pfeilern  so 
aufgestellt,  dass  der 


drat  und  62  cm  hoch, 

sowie  auch  einen  cylindrisehen  Pfeiler  von  20  cm  im  Durchmesser 
und  75  em  hoch  angewandt.  Dieselben  sind  durchbohrt  und  mit 
einer  eingegipsten  Eisenstange  versehen.  Diese  Eiscnstauge  ist  an 
einer  Spiralfeder  C  aufgehängt,  welche  am  obern  Ende  an  einer, 
mit  Schraubengewinde  versehenen  Eisenstange  Z>  hingt,  diettber 
dem  eisernen  Tragbalken  E  mit  einer  Schraubenmutter  F  ver> 
sehen  ist.  Fnter  der  Spiralfeder  ist  an  der  Eisenstan^^^c  ein 
Fühlhebel  angebineht,  vor  doBsen  Ende  ein  Spiegel  sich  be- 
findet. Rodass  miitelöt  eines  Fernrohrs  der  geriiif^ste  Niedergang 
des  Sandöteinpleilers  beol>ncbtet  werden  konnte.  Es  ist  sodann 
in  dit'  Kiste  feiner  Kies  eingeschüttet,  welcher  auf  den  auf- 
gehängten Sandsteinpfeiler  seinen  Druck  ausübte.  Es  hat  sich 
nun  ergeben,  dass  der  Pfeiler  dadurch  nicht  im  mindesten 
niedergedrückt  worden  ist.  Danach  ist  Herr  Engels  zu  der 
Ansicht  veranlasst,  dass  der  Erddruek  nicht  geneigt,  sondern 
horizontal  wirke.  Diese  Schlussfolgerung  ist  aber  unbereehtigt. 
Wie  in  Abb.  281  angegeben,  rufen  die  geneigten  Schttbe  PP 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Pfeilers  in  dem  Erdreiche 


mittlere  Teil  des 
Bodens  frei  war.  In 
der  Mitte  des  Rodens 
ist  ein  Loch  ausge- 
schnitten voll  solcher 
Grösse,  dass  ein  Öand- 
steinkürper  Bj  vor- 
stellend einen  Fun- 
damentpfeiler, mit 
seinem  untera  Endo 
ungehindert  hindurch- 
geht. Man  hat  einen 
prismatischen  Pfeiler 
von  20  cm  im  Qua- 
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gleich  starke^  aber  entgegengesetzt  wirkende  Gegenschübe 
hervor,  welche  den  Schüben  PP  das  Gleichgewicht  halten. 
Durch  die  Zerlegung  dieser  Gegenschttbe  P^      ergeben  sich 
wieder  Horizontalschttbe      H,  und  Vertikalkräfte         ;  die 

letzteren  sind  von  unten 
Abb.  281.  jj^^jj  ^ijgjj  gesichtet  und 

"  ^1  halten   den  von  oben 

nach  unten  gericliteten 
Kräften  G  G  das  Gleich- 
gewieht,   wodurch  das 

Niederdrücken  des 
Pfeilers  verhindert  wird, 
liei  niedriger  Schutt  uu|?s- 
hüiie  der  Erdmasse,  l)ei 
welcher  die  Mittelkralt- 
linieu  durch  den  im 
vorbesprocheuen  Ver- 
suche freien,  also  keinen 
AViderötand  leiätendeu 
Boden  des  Pfeilers  ge- 
richtet sind;  bilden  sich 
Eräflepaare^  welche  den 
Gleichgewichtszustand 
bewirken.  Die  aus  der 
Zerlegung  der  sclüefen 
Schübe  sich  ergebenden 
Horizontalschttbe  schaffen  einen  hohen  Grad  der  Reibung 
zwischen  Erde  und  der  Fundamentmauer^  wodurch  deren  Trag- 
fähigkeit entsprechend  vergrössert  wird.  ^ 

§  113.    Der  uatilrliche  Bösckuugswinkel  (Eeibuugswinkel). 

Die  natürliche  Böschung:  crgiebt  sich  entsprechend  dem 
WidiU'stande,  welchen  die  Reibung  und  Kohäsion  der  Erdmasse 
leistet.  Der  Winkel  cp,  welchen  die  Glcittläche  mit  der  Hori- 
zontalen bildet  (^der  sog.  natürliche  Böschungswinkel  oder 
Keibunfrswinkel)  ist  abhKn^ij^  von  der  BeschaÜ'euLjeit  der  be- 
treüendeu  Erdmasse.  Bei  tlionigem  und  lehmigem  Boden  ist 
er  grösser  als  bei  sandigem  Boden,  bei  feuchtem  Boden  grösser 
als  bei  trockenem  Bodeu  und  bei  dicht  gelagertem  Boden 
grösser  als  bei  aufgelockertem.  —  Die  ErdschUttung  hinter 
Futtermauern  soll,  alter  Kegel  gemäss,  in  dünnen  Schichten 
von  15 — 20  cm  sorgfältig  gestampft  werden,  weil  sonst  bei 
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der  eintreteudeu  starken^  stossweiseu  Sackung  eia  verstärkter 
Druck  auf  die  Mauer  sich  ttuBsert  Aber  auch  der  sorgsamst 
gestampfte  Boden  iBt  nicht  so  dieht  ak  alt  gelagerter^  sogen, 
gewachsener  Boden.  Femer  ist  die  Regel  zu  befolgen,  eine 
genügende  Entwässening  der  ErdhintenßtUung  zu  beschaffen, 
damit  eine  Anstauung  von  Wasser  nicht  eintreten  kann,  weil 
durch  Wasser  ein  erbeblich  grösserer  Druck  auf  die  Mauer  aus- 
geübt wird,  als  der  Erddruck  beträgt. 

Auf  Grund  der  gemachten  Eifahrungen  ist  fOr  die  meistens 
bei  Futtermauer  -  Hinterfiillungen  in  Anwendung  kommende 
Dammerde  der  fragliche  Winkel  zu  45^  anzunehmen,  wie  solches 
auch  von  bcheffler  in  dessen  Werke:  „Theorie  der  Gewölbe, 
Futtermauern  lind  eisorncn  Brücken",  sowie  auch  von  H äse  1er, 
,,Grui  ibuch  der  Ingenieur -Wissenschaften",  und  von  anderen 
angegeoen  ist. 

Ein  Krdkörper  mit  der  natürlichen  Höschung  hat  im  Freien 
aut  die  Dauer  bekanntlich  keine  Haltbarkeit.  Durch  die  Einwirkung 
des  Kegens  und  Frostes  wird  der  äussere  Teil  der  Erdmasse 
weiter  zur  Abbröckelung  gebracht.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
dass  Erdkürper  von  Dammerde  auf  die  Dauer  nur  dann  Bestand 
haben^  wenn  die  Böschung  eine  IV2 fache  ist,  d.  h.  wenn  die  Aus- 
ladung der  Böschung  das  IV2  fache  der  Höhe  beu^ii^l.  Der 
Neigungswinkel  dieser  Böschung  beträgt  3 3^40'.  Die  IV2  fache 
Böschung  ist  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  haltbar^  wenn 
dieselbe  mit  Rasen  n.  s.  w.  bekleidet  oder  durch  Graswuchs  u.  s.  w. 
gegen  Zerstörung  durch  Regen  gesichert  ist. 

§  114.  Kechteokige  Fnttennaner  r  aus  Ziegeln  tot  einer  Erd* 
flchftttung  von  gleicher  Höhe  mit  der  Futtermaner  und  mit 

horizontaler,  nicht  belasteter  Oberfläche. 

Tn  Abb.  282,  gezeichnet  in  Vioo  d.  w.  Gr.,  ist  dargestellt 
eine  i:'uttermauer  A  B  I)  E  mit  reehteokigem  Querschnitte,  von 
fi  m  Höhe  und  2  m  Stärke  (nach  alter  iiegel  ™  der  Höhe), 
vor  einer  Erdschlittung  AB('FJ,  deren  horizontale  Krone 
gleiche  Höhe  mit  der  Futtermauer  liat  und  ohne  Belastung  ist. 
Der  natürliche  Böschungswinkel  (lieibungswinkel*  <{>  der  Erde 
ist  zu  45^  angenommen.  Der  Schwerpunkt  des  auf  die  Mauer 
wirkenden  Erdprismas  AB  C  ist  jS\.  Auf  der  dui'ch  denselben 
gehenden  Schwerlinie  ist  das  Gewicht  dieses  Prismas  auf  1  m 

6  •  6  •  1 

Länge  (rechtwinklig  zur  Bildebene)  =  — ^ —  —  18  cbm, 
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nach  dem  angenomineiien  Kiültemaassstabe:  1  mm  =  1  ebm  = 
1600  kgy  TOD  <S|  bis  G^  abgetragen.  Dieses  Gewicht  zerlegt 
sich  in  dem  Schwerpunkte  in  die  beiden,  unter  dem  natttrlichen 
Böschungswinkel  <p  geneigten  Seitenkrttfle  P  und  Q.  Die  Seiten- 
krail  P  triflft  in  ihrer  Bichtung  die  Hinterseite  der  Fnttermauer 
in  dem  Punkte  K,  welcher  in  der  Hohe  der  Fnttermauer 
liegt,  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die  beiden  Seitenkräfte: 


Abb.  288. 


C  F 


Horizontalscliub  II  uud  Vertikalkraft  G  .  Die  Schubkraft  P 
ist       6r,  .  aiii  cp  =  18  «0,707  ~  12,72G  cbm,  der  Horizuntal- 

€f  1 

schuh      ist  =  P- cos  9  =      .cotgfs=—  Gr^  a=s  9  cbm^ 

\ 

und  die  Vertikalkraft       ä  P .  gin  9  =  -~  Cr,  =  9  ebm» 

Das  Gewicht  der  Fnttermauer  ist  ~  (>,o .  2,0  •  1,0 
=  It?  ebm  je  ITiOu  kg,  wirkend  in  der  mittlem  Scliwerlinie /S'j. 
Ausserdem  wirkt  auf  diese  Mauer  die  voi  hin  erwähnte  Vertikal- 
kruit  G^.    Die  beiden  Vertikalkräfte  G^  und        zu  einer 
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Mittelkraft  vereinigt,  ergiebt  sich  deren  Schwerlinie  durch 
gehend.  Diese  Schwerlinie  schneidet  die  Sohle  der  Mauer 
in  L.  Auf  derselben  die  Summe  von  +  von  ii»3  aus 
abgfctiageii,  ergiebt  sich  der  Punkt  j\  und  auf  der  durch  diesen 
Paukt  nach  links  gezogenen  Horizontale  den  Uorizontalschub 
H=9  cbm  abgetragen;  ergiebt  sich  der  Endpunkt  M  der 
Mittelkraft  welche  die  Sohle  in  0  schneidet.  Der  Punkt 
5^  der  Schwerlinie  der  vereinigten  Yertikalkräfte  +  wird 
am  leichtesten  gefunden  wie  folgt:  von  dem  Punkte  8^,  in 
welchem  die  Richtung  der  Schubkraft  P  die  Schwerlinie  der 
Futtermauer  trifft,  auf  dieser  Sehwerlinle  die  Summe  der  beiden 
Kräfte  Gj  4  6^3  -  12  +  9  =  21  cbm  bis  N^,  abgetragen,  auf  der 
durch  diesen  Punkt  gezogenen  Horizontale  von  N^f  das  Maass 
des  Horizontalschubes  ijr=9  cbm  abgetragen,  ergiebt  sich  der 
Punkt  M^.  Die  Linie  M^S^  ist  also  die  Mittel kraftlinie;  die- 
selbe nach  oben  verlängert  bis  zur  Horizontalen  von  iT,  so 
ist  die  durch  diesen  Schnittpunkt  6*3  gezogene  Vertikale  die 
Sehwerlinle  der  vereinigten  Schwerkräfte  G^  +  Gy 

Der  Schnittpunkt  O  der  Mittelkraftlinie  mit  der  Sohle  der 
Mauer  ist  von  der  äussern  Kanir  E  derselben  57  cm  entfernt, 
es  ist  also  ein  reichlich  hoher  Sicherheita^rad  gegen  Kippen 
vorhanden.  Die  Grenze  des  Gleichgewichts  wUrde  erst  statt- 
finden, wenn  die  Mittelkraftlinie  von  durch  die  äussere 
Mauerkante  schnitte.  Das  vvürdc  der  Fall  sein,  wenn  der  im 
Punkt  wirkende  Horizontalschub  das  Maass  XE  hätte, 
also  1,06  mal  grösser  wäre,  als  der  wirklich  vorhandene 
Horizontalsehub H ist.  Dieses  VerhilltniSy  der  sogen.  Stabilitäts- 
Koeffizient  oder  Sicherheits-Koeffizient  ergiebt  sich 

E  L  143 

aus  dem  Verhältnisse  — ^  =  ^  cm  — 1,66,  da  0  Z/  =  143—67 

U  Lt  00 

=  86  cm  ist. 

Diewes  Verhältnis  ergiebt  sich  auch  aus  der  Vergleichiintc 
der  Momente.  Das  Widcrstandsiuoinent  ist  (G^-}-  G^)  X  Hebel- 
arm EL  ~  (1*2  +  9)  cbm  •  1,43  m  =  30  mjcbm;  oder  auch 

{g^  X  Hebelarm        -f  {G^  X  HebelarmJE^)=  (12  cbm  •  1,0  m) 

4-  (0  cbm  •  2,0  m)  =  12  -f-  \  ^  —  30  m/cbm;  das  Schubmument 
ist  JI X  Hebelam  AK=\i  cbm  •  2,0  m  =  18  m/cbm;  demnach 

30 

ist  das  Widerstandsmoment  7^  =:=  1.66  mal  grosser  als  das 

18 

Schubnioment. 

D  e  b  o ,  Lehrbuch  der  Mauerwerka-Konstruktionen.  15 
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Verochiedeae  Autoren  eraehten  als  riltlieh  den  Stabilitftto' 
Koeffisienten  2  anzunehmen.  Dieselben  nehmen  aber  die  Be- 
reehnung  vor  nach  der  auf  die  Coulomb  sehe  Annahme  ge- 
gründete Formel  i/ = -i- 7 1^  tg'  ^^^ße  Formel 

giebt  einen  zu  geringen  Schub.  Danach  ergiebt  sieh  für  den 
vorliegenden  Fall  (in  welchem  die  Höhe  A  =  6     7  =  1^  cbm 

und  ^»  =  45*'  ist);     H  =  \  •      •  [tg'  3,0b  cbm. 

Das  Schubmoment  ist  danach  3,08  *  2,0  m  =  6,16  m/cbm.  Das 
Widerstandsmoment  der  Mauer  ist  12  cbm  X  Hebelarm  1,0  m 
=  12  m/cbm,  sodass  also  der  Stabilitäts- Koeffizient  sich  zn 

nahezu  zu  2  ergiebt. 

6,lo 

Danach  folgt,  dass  für  die  von  mir  im  vorstehenden  dar- 
gelegte Methode  der  Stabilitttts-Koeffizient  l^OG,  ja  1,5  als  ge* 
nttgend  zn  erachten  ist.  Es  mag  dabei  erinnert  werden,  dass 
Futtermauem  mit  der  Stärke  von  Vs  h  zu  Tausenden  ausgeführt 
sind,  und  dass  bei  sehr  vielen  ansgeftlhrten  Widerlagern  von 
Hochbau-Gewölben  und  selbst  von  Brücken-Gewölben  der 
Stabilitäts-Kocffizient  für  den  nach  vorstehender  Weise  in  Ver- 
gleich gestellten  Horizontalschub  nur  1,5  und  selbst  noch 
weniger  beträgt. 

Die  übliche  Art,  den  Sicherheitsgrad  gegen  Kippen  so  zu 
bestimmen,  dass  man  ermittelt,  wieviel  mal  der  Horizontalschub 
bis  zum  Grenzzustande  grösser  sein  kann  als  der  vorhandene 
Horizontalschub,  gewährt  für  schief  wirkenden  Schub  Uber- 
haupt keine  richtij^e  Vorstellung.  Für  Gewölbe  sowohl  als 
auch  für  Futtermaurni  erlangt  man  entschieden  über  den 
Öicherheitsgrad  eine  riclitigere  Vorstellung,  wenn  man  ermittelt, 
wieviel  mal  der  schiefe  Schub  bis  zum  Grenzzust:nidc  grösser 
sein  könnte  als  der  wirklich  vorhandene  schiele  Schub. 
Alsdann  ergiebt  sich  ein  erheblich  günstigeres  Resultat.  Denn 
wenn  auch  der  Hoiizontaischub  sich  in  gleichem  Verhältnisse 
vergrössert,  so  vergrössert  sich  aber  in  gleichem  Verhältnisse 
auch  die  bei  der  Zerlegung  sich  ergebende  Vertikalkrail,  und 
dadurch  erhöht  sich  das  Widerstandsmoment. 

Vorzuziehen  ist  aber  die  Prüfung  der  Druckwirkung  auf 
das  Mauerwerk  und  den  Baugrund  nach  der  Grösse  und  Lage 
der  gefundenen  Mittelkraft.  In  dem  hier  vorliegenden  Falle 
ist  der  Schnittpunkt  0  der  Mittelkraft  M  von  der  aiisseru 
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Kante  E  der  Mauer  57  cm  entfernt;  sie  zei-lcgt  sieb  In  dem 
Punkte  0  in  die  zwei  Seitenkräfte:  HorizontalBcbub  ITs  9  cbm, 
und  Yertikaldruck  (?,  +  =  21  ebm  •  1600  kg  —  83  600  kg. 
Wäre  die  Dracklinie  die  Sehwerlmie  der  Maner,  so  vttrde  der 
Brack  sieh  gleiehmässig  auf  deren  Sohle  vertheilen  ^  und  es 

33  600  kß 

käme  auf  1  ucm  —  -'  ^  _  ^ — - —  —  1,6  Ö  kg/ucm.    Die  Druck- 
^  22  000  qcm  ' 

linie  (die  Vertikale  von  0)  ist  aber  43  cm  von  der  Schwerlinie 
entfernt,  die  Belastung  wirkt  also  excentrisch.  Die  Druck- 
verteilnng  bei  excentrischer  Belastung  habe  ich  ausführlich  in 
meiner  Schrift:  ,,Die  Lage  der  neutralen  Schicht  bei  gebogenen 
Körpern  und  die  Druckverteilung  im  Mauerwerke  bei  excen- 
trischer Belastung^  behandelt.  Danach  (S.  76)  ergiebt  sich 
fUr  Kalkmörtel  -  Mauerwerk  als  Druck  an  der  Kippungskante 
E  =  2,40  kg:/qcra  und  an  der  hintern  Kante  A  --=  0,96  kg/qcm. 
Für  (Vmentmörtel-Mauer\vork  bciTohnet  strh  nach  dem  Elastizi- 
tätsgesetze  i'S.  67  )  als  Druck  an  der Ivippungskantf  fv  — '^.Hi»  ko^/(|cm. 
Diese  Belastungen  sind  weit  unter  der  zulassip^en  Inanspruch- 
nahme (Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel  7  kg/(icm  und  in  (Vment- 
mortei  12  kg/qcm),  sodasä  also  in  betreff  des  Druckes  sehr 
grosse  Sicherheit  vorhanden  ist.  Da  aber  der  Druck  auf  die 
Sohle  an  der  äussern  Kante  grösser  ist,  als  an  der  Innern 
Kante,  so  ist  rätlich,  die  FundameiitvorsprUnge  vor  der  äussern 
Seite  der  Mauer  erheblieh  grösser  anzuordnen,  als  vor  der 
bintem  Seite ,  um  die  Ungleicbmässigkeit  dea  Druckes  auf  den 
Untergrund  zu  beschrilnken. 

Gegen  das  Gleiten  hat  die  vorstehend  behandelte  Futter- 
maner  genügende  Sicherheit,  schon  nach  der  flbliehen  Reibimgs- 
theorie^  da  der  Reibnngswinkel  p,  welchen  die  Mittelkraftlinie 
mit  der  Vertikalen  bildet,  nur  23^  20'  beträgt,  wogegen  er  BQ^ 
betragen  darf.  Wie  aber  vorstehend  im  §  95  dargelegt  worden, 
ist  die  Schubfestigkeit  in  Wirklichkeit  erheblich  grösser,  als  die 
fieibnngstheorie  ergiebt. 

Dem  Vorstehenden  nach  kann  die  Stärke  der  behandelten 
Fnttermanei*  unbedenklich  um  etwa  15  cm  ermässigt  werden. 
Wie  aber  nachfolgend  sich  ergeben  wird,  ist  durch  Annahme 
eines  brünstigem  Profil«,  fils  das  hier  zunächst  behandelte  recht- 
eckige i'rotil  ein  erhebli«  Ii  p^rösserer  Vorteil  erreichbar.  Das 
rechteckige  Profil  ist  daher  nur  für  Futtermaueru  von  geringer 
Höbe  anzuwenden. 

Bei  der  vorstehenden  Ermittclnnor  des  Widerstandsmomentes 
ist  die  Keibung  zwischen  Futtermauer  und  Erdprisma  nicht  in 

15* 
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Rechnung  gezogen.  Der  Horizontalschab  H  des  Erdprismas 
gegen  die  Fnttermauer  ist  9  ebm ;  der  Reibungskoeffizieiit  ist 
anaimeliiaeii  eh  0,5 ;  also  der  Beibangswiderstand  0,5  <  9  cbm 
=  4,5 cbm,  und  da  der  Hebelarm  AK=2fim  ist,  so  ergiebt 
sieb  das  Moment  2,0  •  4,5  cbm  =  9  m/cbm.  üm  diesen 
Betrag  wttrde  das  verstehend  zu  (12+18)  =  30  m/cbm  ermittelte 
Widerstandsmoment  grösser  sein,  also  39  m/cbm  betragen,  und 

39 

somit  den  StabiUtäts-Koeltizieiiteu  ^ =  2 Ve  ergeben,  wenn 

der  fragliche  Reibnngswiderstand  nnbedenklicb  in  Anrechnung 
gebracht  werden  könnte.  Das  aber  ist  nicht  der  Fall.  Wttre 
die  Kippungskante  £  absolut  fest ^  so  wttrde  beim  Eintritt 
des  Kippens  der  Mauer  die  Hinterseite  derselben  sich  ja  aller- 
dings heben  und  den  fraglichen  Itelbungswiderstand  Überwinden 
mttssen;  giebt  aber  der  Bau^nind  bei  E  auch  nur  ganz  wenig 
nach,  was  durch  die  excentrische  Druckwirkung  bei  0  gar  leicht 
eintreten  kann,  so  trennt  sich  die  Futtermauer  von  dem  Erd- 
körper und  wird  dann  die  fragliche  Reibung  jra?iz  oder  grossen- 
toüs  aufgehoben.  Es  muss  daher  rätlich  erscheinen,  den  frag- 
lichen Picibungswiderstand  seiner  ünsichcrheit  halber  ausser 
Rechnung  zu  lassen,  wenigstens  vorerst,  bis  durch  Versuche 
das  erhabene  Bedenken  etwa  entki'äftet  wird. 

§  115.  Eine  fnttermauer  aus  Bruchsteinen, 

von  denselben  Haassen  und  mit  der  gleichen  Erdhinterfüllung 
wie  Torstehend  in  §  114.  Zunächst  werde  Sandbruchstein- 
mauerwerk angenommen,  wovon  1  cbm  wiegt  =  2400  kg, 
also  l'/2  mal  so  schwer  ist  als  Erde.  Es  muss  also  bei  der 
graphischen  Darstellung,  sowie  auch  bei  den  Berechnungen  das 
Gewicht  des  Mauer weikes  IV2  mal  so  gross  gesetzt  werden, 
als  das  Gewicht  der  l^rdo.  In  Abb.  *283,  gleichfalls  gezeichnet 
in  ^/loo  d.  w.  Gr.,  ist  der  Kräftemaassstab  für  die  Krde  wiederum 
so  angenommen  wie  in  §  114,  aämlich  1  cbm  ^  IGUU  kg  —  1  mm. 
Das  Gewicht  des  Sandbruchsteinmauerwerkes  ist  nun  aber  zu 
bemessen  1  cbm  =  2400  kg  ^  1 V2  mm.    Das  Erdprisma  hält 

auf  1  m  Länge,  wie  im  §  114,  .  1,0  =  18  cbm  —  ; 

die  bei  der^sen  Zerlegung  im  Schwerpunkte  sich  ergebende 
Schubkraft  P  —  18  •  sin  18  •  0,707  c=  12,726  cbm.  Dieselbe 
wii'kt  auf  die  Futtermauer  im  Punkte  Ä",  und  durch  ihre  Zer- 
legung daselbst  ergiebt  sich  wiederum   der  liorizontalschub 
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//==9cbm  uud  die  Vertikalkraft  (rj  —  Ocbm.  Das  Gewicht 
der  Mauer  beträgt  6^0  •  2,0  •  1,0  =  12  cbm  und  ist  in  der 
Zeichiiang  aufzutragen  mit  12  *  IV2  =  18  euh.  Nach  der  Im 
%  114  besdiriebeBen  Konstmktioii  ergiebt  das  Verhältnis  EL 
2a  OL^n»  1:2,  also  Ist  hier  der  Stabilit&ts-Koeffizient  2.  Das- 
selbe Resultat  ergiebt  sieh  aach  ans  folgender  Berechnung.  Das 
Schabmoment  ist  —      X  Hebelarm  A  K  =  9  cbm.K  2^0  m 

=  18  m/cbm.  Das  Widerstandsmoment  ist  ^(r^  X  Hebelarm  ~2~) 

+  (ö,  X  Hebelarm  EÄ)  =  (18  ♦  1)  +  (9 .  2)  =  36  m/cbm,  also 


doppelt  so  gross  als  das  Schubmoment.  Der  Scljiiitti»unkt  O  der 
Mittelkraft  mit  der  Sohle  der  Mauer  ist  von  der  Kante  K 
70  cm  entfernt.  Demnach  ist  hier  eine  grössere  Beschränkung 
der  Mauerstärke  zulassig  als  im  i:?  114. 

Für  eine  gleichartige  Futtermauer  aus  Kalkbruchstei  nen, 
von  welcher  1  cbm  =  2600  kg  wiegt,  stellt  sich  die  Rechnung 


« 
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wie  folgt.   Das  Gewicht  der  Haner  ist  in  dem  Verhültnisse 


2600 

1600 


grösser  als  Erde  oder  Ziegelmauerwerk,  daher  ist  1  cbm  Kalk- 
bmchsteinmanerwerk  das  1^625  fache  von  1  ebm  Ziegelmaner- 

werk.   Das  Widerstandmoment  ist  ^G^  *  y^-^)  +  (6^,  •  A) 

=  (12  •  1,625  •  1,0)  +  (0  .  2,0)  =  37,5  m/cbm.  Das  Schubmoment 
ist  wie  vorhin  =  18  m/cbm,  also  der  Stabüitäts-Koe£fizient  =  ^,08. 

§  116.  Eine  Mtennaner  ans  Ziegelmanarwerk  mit  Toohteekigem 

Q,uer8chmtt,  von  6  m  Höhe  und  1,5  m  (also  V4  h)  Stärke, 

deren  Erdhinterfllllung  gleiche  Höhe  mit  der  Mauer  hat.  Die- 
selbe ist  in  Abb.  2^4  in  Mnassstabe  von  Vioo  (1.  w.  Gr.  g:e- 
zeichnet,  und  der  Kräfte maussstab  ebenso  angenommen,  wie  im 
§  114,  nämlich  1  cbm  Erde  und  1  cbm  Ziegelmanerwerk 


Abb.  SSI. 


3 


St 


^  IGUO  kg  =  1  mm.  Die  Konstruktion  ersieht,  dass  die  Mittel- 
krat't  die  Sohle  der  Mauer  sehr  nahe  der  Kippun^skante  E 
schneidet,  nämlicli  nur  12,5  cm  davon  entfernt,  und  dass  der 
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Sicherheits-Koeffizient  nur  1^25  beträgt.  Dasselbe  ergiebt  auch 
die  Rechnung  wie  folgt.  Die  Mauer  liUlt  auf  1  m  Länge 
=  6,0  •  1,5  •  1,0  =  9  cbm.  Das  Widerstandsmoment  ist 
(öj . 0,75m) 4- •  1,5)=(9  cbm  •  0,75)  +  (9  •  1,5)  =  20,25  m/cbm. 
Das  Sehubmoment  ist,  wie  im  §  114,  9  cbm  >  2,0  m  =  18  m/cbm, 

20  55 

also  der  Stabilitäts-Koeffizient  =  — =  1,25.  Die  Stärke 
der  Mauer  ist  also  su  geringe. 

§  117.  Futtermauer  mit  Erdüberdruck. 

Der  Erduberdruck  mnm  bei  Ermittelung  des  finf  die  Futtri-- 
mauer  wirkenden  Schubes  mit  berücksichtigt  werden,  da  dadurch 
der  Schub  auf  die  Futtermauer  vergrössert  wird.  In  Abb.  285, 
gezeichnet  in  Vr,oo  d.  w.  Gr.,  und  Abb.  285  a,  in  V-im  d.  w,  Gr., 
ist  über  der  Kroue  der  Futtermauer  AB  CD  und  deren  Erd- 
hinterfuliung  B  CEF  eine  so  hohe  Erdüberschüttung  angenommen, 


Abb.  >S9. 


dass  die  äussere  IV2  fache  Böschung  J  K  der  ErdUberschiittimg 
mit  der  von  der  untern  Hinterkante  der  Mauer  B  ausgehenden 
Linie  der  unter  dem  Winkel  ^  von  45°  geneigten  natUrllolien 
BQsehung  in  K  sich  schneidet. 

In  diesem  Falle  ist  das  Maximum  des  Schubes  der  £rd- 
tlberschttttung  auf  die  Futtermauer  vorhanden,  da  die  Uber  den 
Schnittpunkt  K  weiter  reichende  Erdschttttung  auf  die  Mauer 
keinen  Schub  bewirkt.   Es  wirkt  in  dem  Torbezeicbneten  Falle 
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ansBer  dem  Erdprisma  B  C  auch  das  ErdpriBma  J  h  K 
fiehiebend  auf  die  Haner«  In  dem  letzteren  wirkt  der  Schnb 
der  Erdteile  unter  demselben  Winkel  9  der  natürlichen  Böschung 
wie  in  dem  untern  Prisma  B  C  E.  Der  Punkt  J  kann  an  dei* 
vordeim  Kante  bei  D  liegen,  oder  Uber  der  Maner,  sodass  eine 

Abb.  285  a.  «4 


/ 

Bormc  DJ  vorhanden  i*t  oder  er  kann  an  der  liintfrii  Kante 
bei  C,  oder  auch  noch  liiiiterr  liej^en,  sodass  im  ietziern  Falle 
eine  Gosse  zur  Aufnahme  und  Ableitung-  des  auf  der  l^öschung 
KJ  herabüiesbenden  Wassers  hergestellt  werden  kann.  Die 
Futtermauer  .1  B  C I)  ist  6  m  hoch  und  nach  einer  alten  Regel 
m  ^  ^/it,  ihrer  Höhe  h  stark,  mit  rechteckigem  Querschnitte 
und  aus  Ziegeln  angenommen.  Ihr  Querschnitt  hiilt  also 
6  •  3,4  =  20,4  qm  und  der  cubische  Inhalt  beträgt  auf  1  lfd.  m 
=  20^4  cbm.  De»  Schub  kann  nun  so  ermittelt  werden,  dass 
man  den  Schwerpunkt  der  gansen  Erdmasse  B  CJK EB  be- 
stimmt, oder  auch  so,  dass  man  für  jedes  der  beiden  Erd- 
prismen  B  CE  und  J EK  den  betreffenden  Schwerpunkt  be- 
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stimmt  rnid  sodann  die  beiden  gefaodenen  Schubkräfte  zu 
^er  Mittelkraft  vereinigt.  Da»  letztere  Verfahren  soll  hier 
angewandt  werden.  Als  Kräftemaassstab  werde  angenommen 
1  mm  =  4  cbm.    Das  untere  Prisma  B  ö  E  hält  auf  1  m 

6  •  6 

l^ugQ  T^r— =18cbm;  das  Gewicht      wirkt  in  Beinern  Schwer- 

punkte  8^,  zerlegt  sich  daselbst  in  die  zwei  Seitenkräfte,  den 
unter  dem  Winkel  9  wirkenden  schrägen  Schub  P^  und  den 
nach  rechts  unter  gleichem  Winkel  wirkenden  Schub  Q^,  Der 
Schub  P^  ist  ^  •  sin  f  ^  18  cbm  •  0,707  =  12,726  cbm.  Diese 
Schubkraft  trifft  die  Euttermauer  in  dem  Punkte  von  unten 
in  Vs  ihrer  Ilölie  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die  beiden  Seiten- 
kräfte, den  Horizontalschub  i/",  =  6r,  •  sin^  cp  =  18  cbm  •  0,5 
=i  9,0  cbm  und  die  Vertikalkraft  Cr,  =  9  cbm.  Das  obere  Erd- 
prisma JEK  hält  :=  ^^^'/^'^  —  79,21  cbm  =  (?, ;  es  zerlegt 

sich  in  seinem  Schwerpunkte       in  die  nach  links  gerichtete 
Schubkraft  P^  =  G,  - sm ~  79:21  ■  OJOl  =  be>,0  cbm  und  in 
die  nach  rechts  wirkende  Druckkraft  Q^.     Die  Schubkraft 
triflPt  die  Futtermauer  in  dem   Punkte        in  der  Hohe  von 
unten  B      ~  2,9  m  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die  zwei 
Seitenkräfte,  den  Horizontalsclmb  H^  —  G^'  sin-  <p  =  79,21  «0,5 
=  H9,6  cbm  und  die  Vertikalkraft  G^y  ebenfalls  —  39,6  cbm. 
Die  beiden  Schubkräfte       und       vereinigen  sich  zu  einer 
Mittelkraft  H  wie  folgt: 
Das  Moment  von  //,  ist™  9,Ocbm-2,üm=  18,0  m/cbm. 
„        „        „IT,  „=39,6    „   .  2,9  m=  11434  „ 

48,0  cbm  132,84  m/cbra 

Die  Mittelkraft  H  ist  also  48,6  cbm  und  ihr  Hebelarm 
13'^  84 

=as  —       =  2,7B m=zBL.    Die  durch  den  Punkt  L  schräg 

l^<,6         '  ^ 

schneidende  Mittelkraft  der  beiden  Schubkräfte  Pj  und 
^12,726  +  56,0^68,726  cbm  trifft  in  dem  Punkte  -S^  die 
Schwerlinie  der  Mauer;  auf  der  nach  unten  verlängerten  Schwer- 
linie die  Vertikalkratte  G  ^  G^  -\-  G,^  (letztere  das  Gewicht 
der  Mauer)  abgetragen  9  -|-  39,6  -[-  20, 1  =  69,0  cbm,  von 
bis  N  abgetragen,  und  auf  der  durch  N  gezogenen  liunzuntalo 
die  Summe  der  beiden  ilorizontalschübe  i/,  -|-  ~  9,0  -f-  39,6 
=  48,6  cbm  von  N  bis  M  abgetragen,  ergiebt  sieh  die  Mittel- 
kraft M ;  dieselbe  schneidet  die  Sohle  der  Maner  in  O  und 
die  Horizontale  durch  L   der  vereinigten  Horizontalschübe 
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Hl  -f  II,  in  dem  Punkte  ;  die  durch  diesen  Punkt  gezogene 
Vertikale      J  ist  die  Schwerlinie  der  ▼ereinigten  Vertikal- 

A  J 

kräfte,  und  es  ergiebt  sich  darnach  das  Verhältnis  ^-^=1,51 

als  Sicherheitskoeftizient,  welcher  als  genügend  zu  erachten  ist. 
A  0  ist  gleich  Vs  der  Mauerstärke  A  Bf  was  gleichfalls  völlig 
sicher  ist.  Die  gesamten,  auf  die  Mauer  wirkenden  Vertikal- 
kräfto  betrajjen,  wie  vorhin  anfrepjeben  =  (iO  cbm  •  liiOO  kg 

=  110  400  kg;  die  (  Jnindriäche  der  Mauer  auf  1  m  L<änge  hält 
340  •  100  =  34  00<J  ({CID;  e»  ergiebt  sich  also  der  gleichmässig 

110400  kg 

▼erteilte  Druck  zu  -^,-/     -— =  .■5,25  kg/acm  und  der  Kanten- 

<lruck  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  von  AO  und  OB 
=  1:3,  an  der  äussern  Kante  A  zu  4,33  kg/qcm  und  au  der 
inneren  Kante  B  zu  2^17  kg/qcm. 

§  118.   Alte  Begeln  ttber  die  Stftrke  der  Fattermanem. 

Die  im  vorstehenden  mehi'mals  erwähnte  alte  Kegel  über 
die  Stärke  von  Futtermauern  (wahrscheinlich  von  Eytelwein 
herrttlirend)  ist  in  der  ersten  Rubrik  der  naehstehenden  Tabelle 
angegeben.  In  der  zweiten  Rubrik  babe  icb  die  nacb  der 
vorstehenden  Metbode  ermittelten  Sätze  angefugt  und  zwar 
fttr  recbteckiges  Profil»  Ziegelmauerwerk,  l'^faebe  Sieherheit, 
und  eine  Bmae  von  60  cm  Breite.    Fttr  Bmehsteinmanerwerk 

« 

ist  die  Stärke  entsprecbend  zu  besebränken. 

TaMle  über  die  Stirke  raehteeUger  FiiHermmierii. 

Darin  bedeutet  h  aio  Ur.he  der  F\ittermauer,  /*  i  die  Höhe  des  Erdfiberdrocka 
Die  Ansätze  der  beiden  Rubriken  «ind  Teile  von  h. 


Alte 
Regel 


/»,  =  0,    dafür  die  Stibrke 

Äj  —  ^  A,  ^ 

»  n 

'^i  ~  *»  ji 

n  ji 

ht  =  Üh  „ 

V  n 

hi  =  sehr  hoch 

n  9 

1^ 

3 

0,46 

0,50 
9 
16 


Naeh 
Debo 


0,32 

0,51 
0^ 
0,ö5 
0^ 
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Der  erste  Satz  gilt  für  den  FaU,  duB  die  Erdseliflttiuig 
gleiebe  Hdhe  mit  der  Futtermaner  hat  und  nieht  belastet  iet. 

Der  erste  und  der  letzte  Aneats  sind  ziemlich  überein- 
stimmend; für  die  dazwischen  liegenden  Fälle  aber  haben  sich 
grossere  Unterschiede  ergeben. 

Für  Wassermaaern^  welche  freistehend  dem  Drucke 
Ton  Wasser  zn  widerstehen  haben,  ist  unter  den  alten  Regeln 

als  erforderliche  Stärke  =z  -^k  angeführt. 


Abb.  m. 


§  119.    Wirkung  einer  gleichmässig  verteilten  Belastung 
des  £rdpnsaia%  welohes  gleiche  Höhe  mit  der  Futtermaner  hat» 
In  Abb.  286  ist  eine  Futtermaner  AB  CD  gezeichnet  von 
6  m  Hohe  und  2|5  m  Stärke  mit  rechteckigem  Querschnitte 
aus  Ziegeln.  Das  Erdprisma  hinter  derselben  BOE  sei  gleich- 
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mftssig  beUstet  z.  B.  mit  1  m  hoch  aufgestapelten  ZiegeUteinen, 
das  ebm  =  1600  kg  schwer ,  sodass  also,  da  die  Brette 
C£  =  6,0  m  beträgt,  diese  Belastung  CEFJnxdl  lfd.  m 
LSoge  (rechtwinklig  zur  Zeichnungsebene)  ist  G  m  •  1  m  •  1  m 

=:  6  cbm  =  G^.    Von  derselben  ist  die  Schwerlinie  (S\ 
ermitteln,   dieselbe  liegt  in  der  Mitte  von  CE  bei  S auf 
dieser   nach    unten    verlängerten    Bchwerlinie    das  Gewicht 

=s  6  cbm^  nach  dem  Kräftemaasstab  1  mm  s=  1  cbm, 
abgetragen  und  die  Zerlegung  derselben  in  die  zwei  unter  dem 
uatürliclien   Böschungswinkel  cp  geneigten   Seitenkrätte  Pj  und 

nn^ geführt.  Jede  dieser  beiden  Kräfte  ist,  da  der  Neigungs- 
winkel <p  -  45"  beträgt,       =      ^      .  sin  45"  —  6,0  •  0,707 

4,24  cbm.    Das  Gewicht  Cr,  des  Erdprismas  ß  OE  ist 

G  •  6 

=  •  1  =  18  cbm,  und  jede  der  durch  die  Zerlegung  des- 
selben im  Schwerpunkte  -S,  sich  ergebenden  zwei  Seitenkräfte 
P,  und  Q,  r;,  •  sin  45^      is  .  ().707  -    12,726  cbm.  Die 

beiden  gegen  die  Mauer  wirkenden  Sehubkr;ittc  und  P.,,  nun 
zu  einer  Mittelkraft  P  vereinigt,  wie  folgt:  Die  Kraft  I\  hat 
in  Bezug  auf  die  Linie  B  E  den  Hebelarm  —  2,12  m,  also  ist 
deren  xMoment  ~  4,24  •  2,12  ^  8,99  m/cbm;  und  das  Moment 
der  Kraft  P,  —  12,726-1,414  --17,99  m,cbm;  beide  Momente 
zusammen  : —  2G,l>s  m/cbm.  Die  Summe  der  beiden  Kräfte 
Pj  und  Pj  ist  P  —  4,24  +  12,73  =  16,97  cbm,  demnach 
ist  deren  Hebelarm,  d.  h.  die  rechtwinklige  Entferanng  der 

Mittelkraft  P  von  der  Linie  BE^  =  1,59  m. 

16.97  cbra 

Die  Mittelkraft  P  trifft  die  Mauer  im  Punkte  und  zerlegt 
sich  daselbst  in  den  Horizontalschub  =  P  •  sin  45® 
=  16,97  -  0,707  ^  12  cbm,  und  in  die  Vertikalkraft  von 
gleicher  Grösse  =  12  cbm.  Die  Verlängerung  der  Kraft  F  trifft 
die  Schwerlinie  der  Mauer  in  dem  Punkte  und  zerlegt  sieh 
daselbst  in  die  beiden  Seitenkräfte,  Horizontalschub  H  und 
Vertikaldmck  ;  auf  der  nach  unten  verlängerten  Schwerlinie 
abgetragen  die  Vertikalkraft  G.^  +  Gewicht  der  Mauer 
=s  12  +  6  •  2,5  =  1 2  -I-  15  =  27  cbm  =  und  auf  der  durch 
den  unteren  Punkt  (7.  nach  links  gezogenen  Horizontallinie 
die  Schubkraft  H=  12  cbm  abgetragen,  ergiebt  sich  der  Punkt  M. 
Die  von  3/  nach  gezogene  Linie  ist  die  Mittelkraft;  die- 
selbe schneidet  die  Sohle  der  Mauer  in  L  und  nach  oben  die 
Horizontale  des  Punktes  K  die  Schubkraftlinie)  in  S.  Sonach 
ist  die  durch  iV  gezogene  Vertikale  iV  0  die  Schwerkraftlinie 
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der  vminifteii  Vertikalkräfte.  Es  ergiebt  sieb  nim  das  Ver- 
hältnis  LO:ÄO  =  l:lfi  also  der  Sicherheitskoeffiaient  sn  1,8. 

Die  Ermittelung  kann  auch  auf  die  Art  geschehen,  welche 
vorstehend  im  §  7  angewandt  ist;  man  führt  die  beiden  parallel 
wurkenden  Sehnbkrttfte  and  bis  gegen  die  Itaner  und 
zerlegt  sie  daselbst  in  Horizontalschab  H  und  Vertikalkralt; 
es  ergiebt  sich  dann  Air  der  Horizontalschub  zu  3  cbm 
und  fttr  P^  der  Uorizontalschnb      =  9  cbm.   Der  Hebelarm 

von       ist        —  '6  m,  also  deääeu  öchubmoment  3  cbm  •  3  m 

1 

=r=  9  m/cbm ;  der  Hebelarm  von  H^  ist  ^       =  2  m,  also  dessen 

Scliubinoment  -  *.»  cbm  •  2  m  —  18  ni  cbra,  demnach  beide  Schub- 
momeiite  9  ~{-  \S  -  27  m/cbm.  Das  Widerstandsmoment  ist: 
die  beiden  au  der  Hinterseite  der  Mauer  wirkenden  Vertikal- 
kräfte 3  -f  9  =  12  cbra  X  2-'>  m  ^  '^^^  m/cbm  -f-  Mauer 
16  cbm  •  l,2ü  m  —  ls,75  m/cbm,  also  /iibammen^30  -f-  1H,75 
=  48,75  m/cbm.  Demnach  ist  das  Verhältnis  des  Schubmo- 
mentes zum  Widerstandsmomente  =  27  :  48,75  =  1 : 1,8,  das  ist 
der  anch  vorhin  gefundene  Sicherheitskoef&zient. 

Wie  für  die  im  §  114  behandelte  Fattermauer  der  Sicherheits- 
koeffizient von  1%  als  genflgend  erkannt  ist,  so  ist  aach  in  dem 
hier  behandelten  Falle  derselbe  Sicherheitskoeffizient  für  rahige 
Belastung  als  genttgend  zn  erachten,  and  kann  dementsprechend 
die  StKrke  der  Futtermaaer  aaf  2,36  m  ermässigt  werden. 

Fttr  den  hier  behandelten  Fall,  nXmlich  einer  gleich- 
mässigen  Belastong  des  Erdprismas  Unter  einer  Fnttermaner, 
dessen  Krone  gleiche  Höbe  hat  mit  der  Maaer,  hat  Weisbach 

folgende  Formeln  angegeben:  der  Horizontalschub  Ii  =(~h^  -^ 

•  tg-  (     ^    -^1.   Darin  bezeichnet  v  das  Gewicht  der 

Einheit  \^hier=lcbm  ,  h  die  Hübe  der  Mauer,  q  das  Gewicht 
der  Einheit  der  gleichmässigen  Belastung  (hier  ~  1  cbm),  (p  den 

Reibangswinkel.   Danach  ergiebt  sich  11=  |^  ^-^  *  36  •  1  cbm^ 

-j-  (1  cbm  '  ^)^'  tg^  22 Va'*  ^  4,1  cbm.   FiU*  den  Hebelarm  dieses 

Eorizontalsehnbes  lautet  die  von  Weisbach  gegebene  Fomel 

Sonach  berechnet  sich  das  Schubmoment  IT  *  ft^ =4,1  cbm  •  2,25  m 
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=  9,235  m/cbm«  Das  Widerstancbmoment  der  Maaer  von  2,36  m 
Stiirke  ist  :=  6  •  1,18  •  2,25  ==r  15,93  m/cbm,  somit  ergiebt  sich 

15  03 

der  Sicherheitskoeffizient  zu  =  1,72.  Das  ist  also  etwas 

weniger  als  der  naeh  Vorstehender  Methode  gefimdene  Koeffizient 
von  1,8* 

§  120.   Ungleichmässige  Belastung  des  Erdpzismas 

hinter  Futtennaneru. 

Die  Ermittelung  des  Erddrackes  auf  die  Futtermauer  ist 
für  diese  Fälle  sehr  einfach  und  leicht  und  ohne  weitläufige  Be- 
rechnungen auszuführen^  wie  solches  der  nachfolgend  behandelte 
Fall,  der  in  hiesiger  Gegend  kürzlich  vorgekommen  ist,  errreben 
wird.   In  Abb.  2S7  gezeichnet  in  Vso  d.  n.  Gr.  und  nach  dem 

Abb.  287. 

B  .i  A 


Eräftemaassstabe  von  1  mm  =  500  kg  ist  G^,  das  Profil  des 
nntem  Teils  der  Kellermauer  eiues  massiven  Wohngebändes, 
welches  auf  dem  Grundstücke  A  unmittelbar  an  der  Grenze 
des  Nachbar- Gmndstttckes  B  seit  langen  Jahren  wohlerhalten 
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bestanden  hatte«  Die  Vertikale  ▼on  CD  ist  die  Grenzlinie 
awisehen  beiden  Grundstttcken  nnd  Z>£  die  Keliereohle  des 
Gebftndes  A»  Dieses  Geb&nde  hat  einen  Keller,  awei  volle 
Cresebosse  nnd  ein  Kniegeschoss,  und  die  Giebelmaner  einen 
massiTen  Dachgiebel.  Das  Gewicht  dieser  Giebelmauer  ist 
auf  1  lfd.  m  der  Länge  (rechtwinklig  zur  Zeichnnngsebene) 
~  9100  kg.  Auf  dem  Nachbar-Grundstücke  B  ist  nun  kllrz- 
lich  ein  Gebäude,  gleichfalls  hart  an  der  Grenze  6'/)  ausgeführt, 
dessen  Kellersohle  CFJ  1,5  m  tiefer  gelegt  ist  als  die  Keller- 
sohie  DE  des  Gebäudes  A.  Man  hat  min  nicht,  wie  es  das 
Sieliprste  gewesen  wäre,  die  Giebelmauer  stückweise  mit 
Mauerwerk  unterfangen,  Hondern  liat  an  der  Grenze  CD  stück- 
weise die  Kellermauer  des  Gebäudes  B  in  der  Stärke  von  64  cm 
von  Ziepein  in  Kalkcementmörtel  hergestellt.  Diese  Mauer, 
welche  vorerst  nur  wenip^  über  die  Kellersohle  DE  des 
Gebäudes  A  hinaufgetuhi  t  w  <n  den,  bildete  also  eine  freistehende 
Fnttermauer,  welche  deu  Diuek  des  Erdprismaa  CDE,  sowie 
den  anf  dieses  Erdprisma  wirkenden  Druck  der  Giebelmauer  G , 
aasanhalten  hatte.  Dazn  aber  ist  sie  zu  sehwach  gewesen; 
denn  die.  Giebelmaner  des  Gebäudes  sowie  auch  die  Eck- 
schXfte  der  Vorderfront  nnd  der  Hinterfront  haben  sich 
gedruckt  nnd  sind  infolge  davon  erhebliche  Beschädigungen 
eingetreten,  erhebliche  Risse  im  HanerwerkOy  in  den  Bögen  der 
Eckfenster  und  in  deren  Sohlbänken  entstanden. 

Der  Druck  auf  die  vorbezeichnete  Futtermauer  vor  der 
Grenze  CD  ergiebt  sich  wie  folgt;  Das  Gewicht  der  Giebel- 
maner  G^  =  9100  kg  wirkt  in  deren  Schwerlinie  in  dem 
Punkte  K  auf  das  Erdprisma  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die 
'fevvei  Seitenkräfte  und  Q,,  welche  unter  dem  Winkel  cp  von 
45^  der  natUrlicheu  Böschung  gerichtet  sind  und  von  denen 
jede  =  G^  sin  <f  —  9X00  kg  •  0,707  —  6434  kg  ist.  Das 

Gewicht  G,  des  Erdprismas  CDE  ist  ii2-i?LÜ5.im 

1,1 -Jo  c]»m  X  ^m)  kg  =  1800  kg,  und  wirkt  in  dem 
Schwerpunkte  des  I  »iticcks  CDE,  zerlegt  sich  daselbst  gleich- 
falls in  die  zwei  .^eitenkräfte  und  Q^,  welche  gleichfalls 
unter  dem  Wiukel  9  geneigt  siud  und  von  denen  jede 
=z  .  sin  9  =  18(M>  k^  - 0,707  =  127.3  kg  ist.  Die  recht- 
winklige Eutlernung  der  Kraft  P,  von  der  Linie  C  E  ist  0,'J  ni, 
also  ihr  Moment  0434  •  0,9  m  =  5791  m/kg,  und  das  Moment 
▼on  P,  in  Bezug  auf  die  Linie  CE  ^  1273  kg  •  0,35  m 
=  446  m/kg:  die  beiden  Momente  zusammen  sind ^5791  +  446 
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=  6237  m/kg;  die  Summe  der  beiden  Kräfte       und      ist  P 

=  64.34  -f  1273  —  7707  kg,  also  hat  die  durcli  die  Vereinig^g 
dieser  beiden  Kräfte  sich  ergebende  Mittelkraft  P  den  Hebelann  Ton 

6237  m/kg' 

/      =  OjbUi)  m.    Diese  Mittelkraft  wirkt  parallfal  zu 
iiOi  kg 

schiebend  gegen  die  Futtermauer  CDl)^t\  schneidet  in 
ihrer  Richtung  die  Schwerlinie  dieser  Mauer  in  dem  Punkte  R 
und  vereinigt  sich  daseibat  mit  der  Schwerkraft  der  1,42  m  stark 
angenommenen  Futterm.iuer  zn  der  Mittelkraft  E  M.  Das  Gewicht 
der  Futtermauer  beträgt  1,42  •  1,5  •  1  =  2,13  cbm  •  IT.OO  k^ 
—  :M<m  kg.  Die  Mittelkraft  BM  srhneidet  die  Sohle  der 
Mauer  im  Punkte  T  und  in  ihrer  Verlängerung  nach  oben  die 
Horizontale  des  Punktes  P  in  U.  Die  durch  U  gezogene  Verti- 
kale V  V  ist  die  Schwerlinie  der  vereinigten  Vertikalkräfte 
(r,  +  (7,  +  —  4550  +  900  4-  340S  H858  kg,  deren 
Hebelai  m  F  V  gegen  Kippen  um  die  Ivauic  F=  1,14G  m,  also 
das  Widerstandsmoment  8858  •  1,140  =  10151  m/kg.  Die  im 
Punkte  P  borizontal  wirkende  Schubkraft  Ji  ist  P  sin  ^ 
=  7707  •0,707  »5448  kg;  dieselbe  wirkt  an  dem  Hebelarm 
CP^  iyl^m,  das  Schabmoment  ist  also  5448  kg  •  1,15  m 

=  6  26 «5,  demnach  der  Sicherbeitskoefüzieut  =  1^62. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  ans  der  Yergleichung  von 

^=--=,  =  l^^tt.- "  =  Danach  musste  also  die  fragliche 

T  V     0,70  m 

Fnttermaner  in  der  vorbezeicbneten  StSrke  von  1,42  m  aus- 
geführt werden,  um  genügenden  Widerstand  zu  haben« 


Wirken  mehrere  nnglciclimüssig  verteilte  Ivräfte  auf  das 
Erdprisma,  so  ist  von  jeder  derselben  die  Schwerlinie  zu  er- 
mittein und  in  den  Punkten,  in  denen  die  Sehwerlinien  die 
Krone  des  Erdprismas  treffen,  die  Zerlegung  vorzunehmen,  wie 

es  vorstehend  sowie  in  §  119  geschehen  ist,  —  oder  aber  es 
sind  die  einzelnen  vertikalen  Schwerkräfte  zu  einer  !Ä[ittelkraft 
zu  vereinigen  und  ist  sodann  die  Zerlegun«/  dieser  Äliltclkraft 
iu  der  vorstehend  bezeichneten  Weise  voi'zuuehmen. 

Handelt  es  sich  um  die  Ermittelung  des  Schubes,  welcher 
durch  Fuhrwerke  bewirkt  wird  (durch  Lokomotiven  oder  Fracht- 
wagen), 80  ist  die  Schwerlinie  derselben  zu  ermitteln  und  die 
Zerlegung  der  Last  in  gleicher  Weise  auszuführen.  Dabei 
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aber  muss  wegen  der  Stösse,  welche  die  bewegten  l  uiir werke 
austtben,  ein  entsprechender  Zuschlag  zu  der  ruhenden  Last 
gemacht  werden. 


§  121.    Stark  gab ö sehte  Fattermanem. 

Vorstehend  ist  im  §  114  S.  227  bereits  bemerkt,  dass 
das  rechteckige  Profil  für  Futtermauern  von  grösserer  Höhe 
ungünstig  und  daher  nur  für  Futtermauern  von  geringer  Höhe 
anzunehmen  sei.  Im  §  III  S.  217  ist  femer  angeführt,  dass 
der  Dmck  an  der  obern  Kante  der  in  Abb.  270  gezeichneten 
Futteriuauer  =  Null  sei  und  von  da  nach  unten  im  geraden 
Verhältnisse  der  Höhe  zunehme^  wie  die  daselbst  gezeichnete 
Scbubfigur  zeigt.  Dieses  Verhalten  fHbrt  dazu,  die  Stärke  der 
Fnttennaaem 

oben  möglichst  ^ 
gering  anzn*  D  C  E 

nehmen  nnd 
dieselbe  naeh 
unten  ange- 
messen wach- 
sen zu  lassen, 
und  zwar  nach 
aussen  hin.  In 
Abb.  288  ist 
eine  4,5  m  hohe 

Futtermaaer 
AB  CD  in  Vioo 
d.  w.  Gr.  ge- 
zeichnet,welcbe 
eine  stark  ge- 
böschte  Aussen- 

seit«  haty  deren  Hinterseite  aber  vertikal  Ist.  Bas  ist  das 
von  Vanban  in  ausgedehntem  Maasse  angewandte  Profil. 
Oben  darf  die  Btärke  nicht  wohl  geringer  als  50  em  ange^ 
nommen  werden,  weil  sonst  die  Zerstörnng  dnreh  Regen  nnd 
Frost  zn  befOrchten  sein  würde.   Die  mittlere  Stärke  ist  in 

Abb.  288  zu  -gq-  =  1  m  angenommen,  wonach  die  untere  Stärke 

sieh  zn  1,5  m  ergiebt.  Die  Maner  ist  ans  Ziegeln  angMiommen. 

1,50  +  0,50 

Das  Gewicht  derselben     auf  1  m  Länge  beträgt  ^  •  4,5 


.  •  . 


1 


A  M  GJ  B 


Debo,  Lehrbveh  dar  MmunrwerlM-Konstralitionen. 


2 
16 
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s=s  4,5  ebm.    Das  (Jewieht  ^,  des  snf  die  Mauer  wirkenden 

4  5*45 

Erdprismas  Ji  CE  Ut   *      '    =  10,125  cbm.  1  cbm  Erde  so 

£ 

vie  1  ebm  Hauer  iet  =:  1600  kg.  Ale  Kräftemaaeaetab  ist  1  mm 
=  1  cbm  angenommen.  Das  Gewicht  serlegt  eich  in  dem 
Schwerpunkte  5,  In  die  zwei  Seitenkräfte  P  und  Q,  jede  — 
<?i  •  ein  f  =  10,125  •  0,707  =  7,158  cbm.  Die  Schubkraft  F 
trifft  die  Maaer  im  Punkte  F  und  in  weiterer  Verlängerung 
die  Schwerlinie  der  Mauer  in  S^^  woselbst  sie  sieb  mit  der 
Schwerkraft  der  Mauer  zu  der  Mittelkraft  S.,  AJ  vereinigt. 
Der  aas  der  Zerlegung  yon  P  Bich  ergebende  Horizontalscbub 
H  ist  —  ofii)  cbm  und  der  Vertikaldruck  ebenfalls 
—  5,06  cbm.  Demnach  -f- =  6r  ^  0,50  cbm.  Die  Ver- 
längerung von  M  6.,  trittt  in  S,  die  Horizoutaie  von  F,  die 
Vertikale  durch  ist  al><>  (iie  Schwerlinie  der  beiden  Vertikal- 
kräfte      +^3  1  sie  trifft  die  6oble  der  Mauer  in  J  und  es 

t   T       1  SO  m 

ersieht  sich  also  der  Stabilitäts-Koeifiaient  zu      ^  ~  tt-^-  - 

^  AI  J        0>o  m 

=  1,53.  Der  in  M  wirkende  Vertikaldruck  ist  G  =  9,56  cbm 
•  1600  kg  —  1529G  kg,  bei  gleichmässiger  Verteilung 
1,02  kg/qcra.  Da  aber  die  Druckkraft  in  M  excentrisch  wirkt, 
so  kommt  für  Kalkmurtci  Mauerwerk  auf  die  äussere  Kante 
A  =  1,58  und  auf  die  innere  Kante  B  =  0,47  kg/qcm.  Das 
sind  also  sehr  geringe  Belastungen.  Auch  gegen  Gleiten  ist 
genflgende  Sicherheit  yorhanden.  Somit  ist  die  Konstruktion 
standl^hig.  Aber  gegen  dieselbe  ist  der  Einwand  au  erheben, 
dass  die  iusseie  stark  gebdschte  Fläche  sehr  stark  yom  Kegen 
und  Froste  angegriffen  wird.   Die  Erfahrung  hat  bei  den  vielen, 

von  Yauban  und  anderen  in  gleicher 
Art  ausgeführten  Futtermauem  eine  sehr 
starke  Verwitterung  ergeben,  sodass  von 
vielen  Fachleuten  dieses  System  ver- 
worfen ist.  Wenn  es  in  Anwendung 
gebracht  wird,  so  muss  die  Ausführung 
in  hydraulischem  Mörtel  vOementmörtel 
u.  s.  w.)  geschehen  und  zur  äussern  Ver- 
blendung ein  s  tu  iauerhaftes  Material 
angewandt  ^^cl(lell.  Sodann  kninmt 
weiter  noch  in  Betracht  die  Auoniming 
der  Maiier.schicbten.  Werden  horizontale  Schichten  hergestellt, 
so  ergeben  sich,  wie  Abb.  2bÜ  zeigt,  aussen  sehr  ungünstige 
spitzwinklige  Kanten.     Bei   Quaderverblenduiij^  hat  man  zur 


Abb.  sä«s*. 


1 
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YenneiduDg  denelben  die  iü  Abb.  290  geseiebnete  Änordniuig 
getroffen;  dadurcb  wird  aber  eine  sehr  erhebliche  Vertenerang 
yeranlasst.  Man  hat  daher  vielfach  die  Manerschichten  recht- 
irinklig  gegen  die  An&senseite  angeordnet,  und  dieses  Verfahren 

ist  bei  Ziegelmauerwerk  entschieden  geboten, 
wie  Abb.  291  zeigt.  Die  geneigte  Lage  der 
Schiebten  ist  anoh  zur  Vergrösserung  des 
Widerstandes  gegen  Gleiten  günstiger^  weil 

dadurch  der  Reibungswinkel,  welchen  die 
Mittelkiaitlinie  mit  der  Normalen  znr  Gleit- 
fläcbe  bildet,  kleiut  i  wird  als  der  mit  der 
Vertikalen  gebildete  Winkel.  Gegen  die  ge- 
neigten Schiebten  ist  aber  der  Einwand  erhoben, 
dass  dabei  das  Regenwasser  ins  Innere  des 
Mauerwerks  geleitet  werde.  Dieserhalb  muss 
fUr  solche  Mauern  Kalkmörtel  entschieden 
ausgeschlossen  werden.  Der  Cemcutmürtel  hat  einen  so  hoben 
Grad  der  Wasserdichtigkeit^  dass  derselbe  das  Eindringen  des 
Wassers  Verhindert. 


Abb.  2f«l.  Abb.  -202 


Man  hat  va  noch  grösserer  Ersparung,  als  die  vorbe- 
sprochene  Eonstmktion  gewährt,  mehrfach  Fattermauem  nach 
Abb.  292,  293,  294  ausgeführt  und  zwar  in  der  Stärke  von 
V$  nnd  Vft  der  Höhe.  Es  ist  aber  als  geboten  zu  erachten,  die 
Profile  so  zn  entwerfen,  dass  die  Schwerlinie  der  Maner  nicht 

16* 
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flber  die  Sohle  derselben  hinaus  schneidet,  weil  in  diesem  Falte 
die  Man«  nicht  für  sich  standflUiig  w&re,  sondern  von  dem 
Erdreiche  mttsste  gestttzt  werden.    Das  Erdreich  aber  bietet 


Abb.  298. 


keine  sichere  Unterstützung;  ist  dasselbe  auch  noch  so  sorg- 
fältig gestampft,  so  sackt  es  dennoch,  und  infolgedessen  werden 
Brüche  in  der  Mauer  entstehen. 

Das  in  Abb.  "J'J.")  gezeich- 
nete Fiittermauer-Protil  A  B  CD 
Von  4,5  m  Höhe,  oben  50  cm, 
unten  100  cm,  im  Mittel  also 

75  em  =  —  A  stark,  wurde 

6 

zunächst  nach  hinten  um  ü<  *  cm 
geneigt,  sodass  die  Schwer- 
linie  noch  um  15  cm  von  der 
hinteren  Kante  B  innerhalb  der 
Mauer  blieb,  also  die  Mauer 
itlr  sich  standfUhig  war.  Der 
natürliche  Böschungswinkel  ^ 
ist  wieder  45.  Die  Konstruk- 
tion der  KrSftelinie  ergab  nun 
Af  AM     B  aber,  dass  die  Mittelkrafllinie 

6'  3  Id  der  äusseren  Kippungs- 
kante  zu  nahe  kam,  sodass  daselbst  eine  Verstärkung  jD, 
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sich  als  nötig  erwies,  sodann  aber  orp^al)  sich,  dass  die 
Schwerliuie  der  beiden  vereinigten  Vertikalkräfie  4  nach 
hinten  Uber  B  hinaus  schnitt.  Um  solches  zu  verhindern, 
habe  ich  die  Neigung  der  Hinterseite  auf  30  cm  beschränkt, 
wie  solches  jetzt  die  Abb.  295  zeigt.  Nimmehr  schneidet 
die  Schwerlinie  8^  nicht  Uber  die  Hinterkante  B  hinnns. 

§  läSL  Schwaoh  gebösehte  Fattennaneni« 

Die  bei  den  Eisenbahnanlagen  in  Dentsdiland  in  grosser 
Zahl  zur  Ansfllhrang  gekommenen  Fnttermauem  hat  man 
meistens  mit  nnr  geringem  Anlanf  der  Ansseuseite  hergestellt, 
um  die  starke  Verwitterung  zn  yerhinderu,  welche  sich  bei  den 
stark  geböschten  Mauern  ergeben  hat.  In  Norddeutschland  ist 
ftusserlich  meistens  nnr  ein  Anlauf  von  ^ki  der  Hohe,  in  Stid- 


Abb.  m 


M  K 

deutschland  aber  von  V12  augewandt,  und  die  mittlere  Stäi'ke 
2x1  —  h  angenommen.    Die  Abb.  296  zeigt  ein  derartiges,  in 

o 

Vloo  d.  w.  Gr.  gezeichnetes  l'rofil  mit  V24  Anlauf  der  Ausseiiacite. 
Die  Flinterseite  ist  stark  abgetrc'ppt.  Die  Höhe  der  aus  Ziegeln 
angenommenen  Mauer  A  B  C  J)  ist  4,5  m,  die  obere  Stärke  ist 

0,60  m,  die  mittlere  St&rke  -^h=:lfbm,  die  untere  Stärke 

o 

2,4  m.    Der  natürliche  Böschungswinkel  der  Erde  (jp  ist  wieder  zu 
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45^  imd  dar  Eräftemaamtab  zu  lmiii=icbm  angenommeii. 
Das  anf  die  Haner  wirkende  Erdprisma  B  C^liftlt  auf  1  m  Länge 

—  -^^g  — 13,72  cbm.  la  desfien  Schwerpunkt  zer- 
legt Bieb  das  Gewiebt  in  die  zwei  Seitenkrüfte  P  und  Q. 
Die  Sebnbkraft  P  trifft  die  Hinteraeite  der  Mauer  in  dem 
Punkte  J  und  in  ihrer  Verlängerung  in  die  Schwerlinie  der 
Mauern.  Aus  der  Zerl^nng  von  P  ergiebt  sich  der  Horizontal- 
schub H=-^G^=^^^^  cbm  und  dej'  Vertikaldiuck  gieich- 
1 

falls  s=  —  (?j=6,86  cbm.    Von       nach  unten  abgetragen 

das  Gewiebt  der  Mauer  (r^~6, 75  cbm G ,  =  6,8<> ;  durch  den 
Endpunkt  K  eine  Horizontale  gezog-en  und  von  K  nach  links 
den  Horizontalscbub  II  — «i,6t»  cbm  abgetragen,  ergiebt  den 
Endpunkt  der  Mittelkraft  M  nnd  deren  Verlängerung^  nach 
oben  bi»  zur  Horizontalen  von  J  den  runkt  63  der  Schwerlinie 
der  vereinigten  Vertikalkräfte  G^-^  G^  Dieselbe  schneidet  in 
N  die  Sohle  der  Mauer.  Die  Mittelbmft  MS^  sehneidet  diese 
Sohle  in  0,  sonach  ergiebt  sich  der  Stabilitäts-Koeffizient  zu 
AN    1 40 

7r\f^7r^^h^^  reichlich  gross.  Die  Belastung  der 
O  JS  0;75 

Mauer  ist  G^ -\-  G^=  13,61  cbm  •  1600  kg  =  21776  kg.  Die 

21 776  kff 

gleiebmüBsig  Terteilte  B«l«tn»g  betr«)  t  demnach  ^^qÖÖ^ 

S7  0,9  kg/qcm.  Die  Belastung  wirkt  aber  ezcentriadi  in  dem 
Punkte  Of  welcher  von  A  =  0,65  m  entfernt  ist,  sonach  ergiebt 
sieh  für  EalkmOrtelmauerwerk  der  Druck  bei  A  ^  1,31  kg/qcm 
und  bei  B  =  0,49  kg/qcm,  also  eine  sehr  geringe  Inansprueh- 
nähme. 

Über  die  Wirkung  des  über  der  Hiuterseitc  der  Mauer 
lagernden  Erdi)rismas  B  C  F  herrscht  mehrseitig  die  Ansicht, 
dass  dessen  volles  Gewicht  auf  die  Mauer  drücke  und  also 
deren  Standfestigkeit  dementsprechend  erhöhe.  Diese  Ansicht 
ist  aber  irrig.  Die  Erdmasse  dieses  Prismas  verhält  sich  ganz 
ebenso  wie  die  Erdmasse  des  Prismas  B  E  F,  es  willen  darin 
die  gleichen  Schubkräfte  naeh  links  nnd  nach  reehts.  Auf  die 
Mauer  äussern  nur  die  nach  links,  parallel  zn  BE  gerichteten 
Schübe  ihre ,  Wirkung.  Diese  zerlegen  sich  in  Horizontalschub 
und  Vertikaldruck;  demnach  ist  der  seitens  des  Prismas  BCF 
auf  die  Mauer  wirkende  Druck  nur  die  Hälfte  dessen  Gewichtes. 
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Da  in  der  Tontehenden  Bemhaisiig  das  ganze  Friama  BCEy 
also  mit  Emsohlm  des  Teiles  BCFf  in  betreff  von  Schub 
und  Drack  herangezogen  ist^  seiet  damit  aneh  dem  Teile  BCF 
sein  Recht  geworden. 

Bei  Ausfuhrung  der  vorstehend  behandelten  Maner  aus 
Ziegeln^  sind  die  Schichten  normal  zor  Aussenlläche  zu  richten, 
wie  Abb.  297  zeigt.   Bei  Anwendung  von  Qoaderverblendang 


Abb.  S97. 


Abb.  m 


Abb.  S99. 


können  aber  die  Schichten  sehr  wohl  waagerecht  sein,  wie 
Abb.  298  zeigt,  da  der  vordere  Anlaufwinkel  nur  wenig  vom 
rechten  Winkel  abweicht.  Diese  Anordnung  ist  aach  noch  bei 
einem  Anlaufe  von  V12  zulässig,  wie  aus  Abb.  299  ersichtlich  ist. 

Werden  für  die  vorstehend  behandelten  Profile  Sandsteine 
oder  Kalksteine  angenommen,  so  ergeben  sich  grössere  Sicherheits- 
Koeflizienten  als  für  Ziegelmauern,  wie  solches  im  §  115  sich 
ergeben  hat.  Wird  aber  ein  {grösserer  Sicherheitsgrad  nicht  als 
nötig  erachtet;  so  kann  die  Stärke  entsprechend  beschränkt  werden. 

§  183.  Trockene  Fattermanem. 

Trockene  Futtermauern  aus  Bruchsteinen  (ohne  Anwendung 
von  Mörtel)  müssen  zur  Stärke  mindestens  V2  der  Höhe  erhalten. 
Die  rauhen  Steine  müssen  so  ausgesucht  werden,  dass  sie 
einigennaaasen  gut  aneinander  und  aufeuiander  schlieBsen»  nnd 
die  nnvenneidli<ä  entstehenden  Zwisehenräume  sind  mit  Zwiclcem 
nnd  Erde  sorglUtig  auszufüllen.  Die  äusseren  Fugen  mttssen 
mit  Moos  verstopft  werden,  um  das  Auswasehen  der  Erdt» 
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durch  den  gegenschlagendea  Regen  und  das  von  oben  herab- 
fliemende  Wasser  sa  rerbindern.  Wegen  der  grossen  Stein- 
masse;  welche  diese  Mauern  erfordeni,  sind  sie  nur  da  mit 
Vorteil  anzuwenden,  wo  in  der  Nähe  Steine  billig  zn  haben  sind. 

§  1Ä4.    Fnttermauern  mit  Pfeilern. 

Die  vorstehend  bisher  behandelten  Futterraauern  liaben 
durchweg  das  gleiche  Protil.    Erheblich  vorteilhafter  steilen 

Abb.  soo. 
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flieh  nun  aber  in  vielen  Fällen  Fnttermauern  mit  Pfeilem. 
Dieselben  erfoidem  eine  geriagere  Ifaterialmasee  als  Mauern 
▼on  dnrchgehend  gleieher  Stitrke,  und  wenngleich  der  Arbeits- 
lohn grösser  ist,  so  stellt  sieh  doch  das  Pfeilersystem  erheblich 
vorteilhafter.  In  den  Abb.  300  und  301  sind  zwei  Skizzen  von 
Futtermauern  des  Pfeilei-<yBtems  in  GrundrisSi  Ansicht  und 
Dnrchschnitt  angegeben.  Die  statische  Unter* 
snchang  solcher  Mauern  ist  auf  ein  ganzes 
Feld;  von  Pfeilermitte  in  Pfeilermitte ^  zu 
erstrecken. 

Bogenförmige  Futtermauerii  sind  mit 
grossem  Vorteil  auch  für  Cisternen,  Aborts- 
gruben, Kalkgruben  u.  s.  w.  in  Anwendung  zu 
bringen,  wie  Abb.  302  zeigt. 
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X.  Abschnitt 


Die  Fundamentmaneni. 


§  X2Ö.   BeBchaffeiÜLeit  des  Baugrandes. 


Üm  Uber  die  FundieruBg  eines  Bauwerks  Bestimmmig  treffen 
zu  können^  ist  die  Ermittelung  der  Beschaffenheit  des  Bangrondes 

eiforderlich.  Insbesondere  muss  die  Art  des  BaugrandeSi  die 
Tragfähigkeit  desselben,  die  Mächtigkeit  und  die  Lagerung  der 
Schichten,  sowie  das  Wasserverhältnis  ermittelt  werden.  Man 
unterscheidet  guten,  mittlem  und  schlechten  Baugrund. 

1)  Felsen.  Ist  derselbe  ^geschlossen  (nicht  zerklüftet) 
und  wetterbeständig,  so  ist  eine  Schicht  von  1 — 1,5  m 
Mächtigkeit,  falls  die  Schichtung  nicht  (  i  Ii  (  blich  von  der 
Horizontale  abweicht,  fähig,  die  schwersten  ]'uin\erke  zu  tragen. 
Die  oberste  verwitterte  Schicht  muss  entlerut  und  die  etwa 


vorhandene  geneigte  Obei*tiäche  nach  Abb.  303  abgetreppt 
werden.  Darauf  können  sodann  die  Mauern  in  gewöhnlicher 
Stärke,  also  ohne  Verstärkung,  darauf  gesetzt  werden,  da  die 
Druckfestigkeit  des  guten  Felsens  grösser  ist  als  die  Druck- 


Abb.  SOS. 


Abb.  804. 
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festigkeit  des  Maiierwerka.  Etwa  yorium^ne  Lücken  werden 
entweder  ansgemauert  oder  nack  Abb.  304  ttberwölbt.  —  Ist 
aber  der  Felsen  serklttftet  nnd  die  Schichtung  stark  geneigt» 
80  ist  das  Gleiten  (Rntschen)  zn  befürchten,  wodurch  vielfach 
grosses  Unheil  entstanden  ist,  besonders  wenn  zwischen  den 
Steinschichten  sich  Lagen  von  Thon  befinden,  da  hierdurch  das 
Crleiten  wesentlich  befördert  wird. 

2)  Sand.  Man  unterscheidet  groben  und  feinen  Sand; 
ist  er  sehr  grob,  90  nennt  man  ihn  Kies  oder  Grand.  Femer 
unterscheidet  man  lehmigen  beaw.  thonigen  Sand  und  reinen 
Sand.  Liegt  feiner  reiner  Sand  zu  Tage,  so  nennt  man  ihn 
Flugsand;  da  er  vom  Winde  verweht  wird.  Durch  fliessendes 
oder  quellendes  Wasser  wird  feiner  Sand  fortj^^eschwemmt,  fort- 
getrieben, und  dann  nennt  man  ihn  Treibsand  oder  Trieb* 
sand.  Ferner  unterscheidet  man  noch  scharfen  Sand,  dessen 
Körner  scharfe  Ecken  nnd  Kanten  haben,  nnd  weichen  Sand, 
dessen  Körner  rundlich  sindj  sodass  er  beim  Kciben  in  der 
Hand  sich  ^veieh  anfühlt.  Der  Sandboden  ist  einer  der  besten 
Baugrtlnde,  wenn  derselbe  gegen  Windverwehunr^en,  sowie  g"egen 
fliessendes  bezw.  quellendes  Wasser  und  ge.uen  seitliche'^  Aus- 
weichen gesichert  ist.  Reiner  Sand  ist  fj;iinstiger  als  lehmiger 
oder  thoniger  Sand  und  scharfer  Sand  günstiger  als  weicher 
Sand. 

Die  Tragfähi^^k eit,  also  die  zulässige  Belastuni? 
anlangend,  so  gestattet  die  Bauabteilung  des  Preuss.  Ministeriums 
der  öffentlichen  Arbeiten  laut  der  Verordnung  v.  16.  Mai  1890 
lüi  „^uten  Baugrund"  (wozu  also  der  Sandboden  zu  rechnen 
ist)  2,5 — 5  kg/qcm;  die  Berliner  Baupolizei  aber  für  „guten 
Baugrund'^,  also  auch  für  den  doi*tigen  Sandboden,  nur  2,5  kg/qcm. 
Bei  den  Viadukten  der  Berliner  Stadteisenbahn  ist  als  obere 
Grenze  4,5  kg/qcm  angenommen,  auf  Grund  von  Ermittelungen, 
welche  beim  Bau  der  Berliner  Verbindungsbahn  angestellt  sind. 
Dabei  hat  sich  ergeben,  dass  der  sandige  Untergrund  in  nnd 
bei  Berlin  eine  weit  grössere  Trag^igkeit  hat,  wenn  die  Last 
gleichmassig  verteilt  und  ein  geringes  Setzen  nicht  nachteilig 
ist;  aber  es  ist  die  vorbemerkte  Grenze  von  1,5  kg/qcm  ange- 
nommen in  Rticksicht  darauf,  dass  bei  den  Pfeilern  gewölbter 
Bauten  der  Druck,  sowohl  Grösse  als  auch  der  Richtung 
nach,  wechselt  (s.  Brenne cke  ^Der  Grundbau^  S.  76). 

Die  TragfUhigkeit  des  Baugrundes  nimmt  mit  der  Tiefe  au^ 
wie  nachstehend  näher  wird  erörtert  werden. 
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Der  natürliche  Böschungswinkel  ist  nach  Häseler^ 
^Handb.  d.  Ing.-Wissengch.^ 

flir  Sandy  trocken   35 

„     „     natOrlich  feucht  40  <^ 

^     „     mit  Wasser  gesftttigt  24  <^ 

Unter  diesen  Winkeln  iiiidet  also  die  Druckwirkun^i;  statt. 

Wird  bei  Bandboden  die  umschloBbeue  IJaugrube  unter 
höherm  W'asserdrucke  trockengelegt^  so  drin?^  aus  der  Sohle 
derselben  das  U  asser  mit  grosser  Heftigkeit  heraus^  und  dadurch 
wird  die  Sohle  in  nachteiliger  Weise  aufgelockert;  es  ist  daher 
geboten;  die  Aushebung  des  Bodens  durch  Baggerung  zu  be- 
wirken und  eine  Betonschicht  unter  Wasser  einzuschtttten. 

Über  den  Treib-  oder  Triebsand  herrschen  noch  viel- 
fach irrige  Meinungen.  Man  hält  denselben  für  eine  ganz 
besondere  Art  von  Sand,  welcher  die  Eigenschaft*  habe,  unter 
der  Fnndamentsohle  der  darauf  errichteten  Bauwerke  infolge 
der  Druckwirkung,  ähnlich  wie  lebende  Wesen,  sich  fortzu- 
bewegen und  dadurch  die  Senkung  der  Fundamente  herbeizu- 
führen. So  ist  das  Wesen  dieser  Bodenart  in  »n  geheimnis- 
volles; mystisches  Dunkel  gehüllt.  Der  Treibsand  ist  aber 
keine  absonderliche  Art  von  Sand,  behaftet  mit  besonderen 
gefährlichen  Eigenschaften,  sondern  es  ist  ganz  gewöhnlicher 
feiner  Sand.  Wie  vorhin  bereits  bemerkt,  wird  der  feine  Sand 
durch  flicssendes  oder  quellendes  W^asscrforttrcrissen,  fortgetrieben 
(daher  dtM-  Nnme  Treib  oder  Triebsand  i.  Wirkt  tiiessendcs  Wasser 
nicht  darauf  ein,  so  ist  der  feine  Sand  ein  sehr  •ruter  Baugrund. 
- —  Ist  der  Sand  mit  Lehm  vermenirt  (sog.  Fiiesslehm);  so  wird 
auch  diese  Masse  durch  tiiesseudes  oder  (juellendos  Wasser 
fortgetriebeu  wie  Treibsand.  —  Das  Forttreiben  üiidet  haupt- 
sächlich statt  an  Abhängen,  Eidanschnitten  uud  Erdeinschnitten, 
sowie  an  Flussufern.  In  erstercn  Fällen  fliesst  das  in  dein 
Boden  befindliche  Wasser  aus  den  Böschungen  heraus  und 
reisst  Sand-  bezw.  Lehmteilchen  mit  foii;;  im  letztern  Falle 
dringt  bei  Hochwasser  in  die  Poren  des  Erdbodens  Wasser 
ein,  und  beim  Fallen  des  Wasserstandes  fUesst  das  in  den 
Erdboden  eingedrungene  Wasser  wieder  zurttck;  durch  diese 
Wasserbewegungen  werden  gleichfalls  Sand-  und  Lehmteilchen 
mit  fortgerissen.  Befindet  sich  aber  die  Bausttttte  in  einiger 
Entfernung  vom  Flussufer,  so  wirkt  das  rUckfiiessende  Hoch- 
wasser  nicht  mehr  treibend  ein,  weil  das  Bttckfliessen  des 
Wassers  dann  ganz  allmählich  stattfindet. 
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3)  Lehm.  Ist  derselbe  gegen  fliessendes  odei*  queUendcs 
Wasser  geschützt,  so  gehört  er  za  den  guten  Baigrflnden. 
Doreli  Wasser  wird  er  aufgeweicht  und  weicht  dann  unter  den 
Fundamentmauem  seitlich  ans  und  fliessendes  Wasser  schwemmt 
ihn  fort.  Die  Tragfähigkeit  ist  anzunehmen  zu  1 — 2,5  kg/qcm, 
und  wenn  er  mit  Kies  gemengt  ist,  zu  2,5 — 3,5  kgjfqcm. 
Der  natltrliche  Böschungswinkel  ist  in  dem  vorhin  angeführten 
Werke  angegeben:  Lehm  trocken  40 natürlich  feucht  45  mit 


der  Lehm. 

4)  Thon,  Letten  und  Mergel.  Die  Eigenschaften  dieser 
Bodenarten  sind  ähnlich  denen  des  Lehms.  Der  sogen,  stämmige 
Thon,  der  nicht  mit  dem  Spaten  gestochen  -werden  kann,  sondern 
mittelst  Hacke  irolöst  wfrdrn  muss,  hat  eine  grös^^ere  Tra^;- 
tahigkeit,  besonders  wenn  er  mit  LToluMn  Kies  gemengt  int. 
Brenn  ecke  hat  in  dem  vorhin  angezogenen  Werke  angegeben, 
dass  die  Fundamente  der  Mittelpfeiler  der  East-Kiver-Brlicke 
zu  New  York  auf  den  aus  festem  Thon  bestehenden  Unter- 
grund mit  6  bezw.  7,1  kg/qcm  drücken  und  dass  das  Funda- 
ment des  Schornsteins  der  Bochumer  (russstahlfabrik  auf  den 
Thoiiboden  einen  Druck  von  0,67  kg/qcm  ausübe.  Diese  ^lu^se 
Tragfähigkeit  bildet  aber  eine  seltene  Ausnahrae.  Bei  hiesigen 
Bauausführungen  hat  sich  ergeben,  dass  stark  durchfeuchteter 
Thohboden  bei  einer  Belastung  von  3  kg/qcm  und  starlc  durch* 
feuchteter  Mergelboden  hei  d  kg/qcm  seitlich  der  Fundament- 
mauer stark  auswichen  und  sich  stark  hoben,  sodass  eine  Ent- 
lastung vorgenommen  werden  musste. 

Ein  Bauwerk  an  einem 
Abbange  von  Thonboden  ist 
nach  Hagen  nur  dann  gegen 
Gleiten  sre sichert,  wenn,  wie  ^j. 


Horizont  geneigt  ißt. 

5^  (larten-  und  Ackererde  (Mutt e rb 0 d e u).  Ein 
Gemenge  von  Lehm  oder  Thon,  Sand  und  Humusbcstaudteilen. 
Dieselbe  ist  als  Baugrund  unzulässig.  Durch  die  Humusbestand- 
teile und  durch  den  Frost  ist  eine  erhebliche  Auflockerung 
bewirkt,  und  daher  dieser  Boden  stark  zusammendrückbar;  die 
Humusbestandteile  gelangen  auch  zur  Verwesung,  wodurch  eine 


Wasser  gesättigt  170.  _ 


Durch  Austrocknen  schwindet 


in  Abb.  305  angegeben,  die 
von  der  Fundamentsohle  ^1  nach 
der  Thalsohle  B  gezogene  Linie 
nicht  steiler  als  20 <^  gegen  den 
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weitere  ZneemmeDdrttektMurkelt  herbeigeführt  wird«  Es  mnss 
dieser  Boden  «och  aas  dem  Innern  der  Gebftnde  yoUständig 
entfernt  und  durch  toten  (sterilen)  Boden  ersetzt  werden,  eines- 
teils wegen  der  Senkungen  und  gesnndheitssehftdlichen  Aus- 
dünstungen, anderenteils^  weil  dureh  die  Verwesung  der  organischen 
Stoffe  und  dureh  den  Gehalt  von  Kochsalz  u.  s.  w.  Mauerfrass  und 
Schwammbildung  erzeugt  werden.  Wegen  dieser  Eigenschaft 
darf  man  Mntterboden  aueh  nicht  aussen  zur  AnfUliung  d^ 
Fundamentmanern  Terwenden. 

6)  Moor-.  Schlamm-,  Torf-,  Sumpf-  und  Morast- 
boden. Diese  Bodenarten  sind  unmittelbar  als  Baugrund  nicht 
geeiji^nct.  Sic  sind  stark  zusammendrtickbar  und  weichen  zur 
Seite  aus.  Diese  Bodenarten  müssen  daher  entweder  bis  auf 
den  festen  Baugrund  furtgeschaü't  werden,  oder  es  miiss  die 
Fundierung  mittelst  Pfahlrost  oder  mittelsit  Brunnenpfeilern 
oder  Schwellrost  oder  Erbreiterun^  der  Fuudamentmauern 
oder  mittelst  Sand-  oder  Betonschiittiinix  bewirkt  werden,  wie 
solches  z.  B.  auf  den  Poldern  Ostfrieslands  u.  s.  w.  der  Fall 
ist,  wo  unter  der  obern  Kleilage  sich  Dai'g  und  Schlick  oft 
bis  zu  grosser  Tiefe  tindet. 

7)  Schuttgrund,  bestehend  aus  Bauschutt,  verschiedenen 
Erdteilen,  Steinstttcken,  Schlacken ,  Scherben,  UolzstUcken, 
Lumpen  u.  s.  w.^  kommt  da  vor^  wo  frtthere  Stadtgräben, 
Niederungen  u.  s.  w.  ausgefüllt  sind.  Er  ist  ehenfalls  kein 
sicherer  Baugrund.  Unter  demselhen  hefindet  sich  bei  verfttllten 
Orttben  häufig  eine  Lage  Schlamm  und  Morast. 

§  126.   Untersuchung  des  Baugrundes. 

Liegt  der  zu  untersuchende  Boden  trocken,  so  ist  die 

einfachste  und  beste  Untersuchung  die  Aufgrabung.  Steht 
der  Boden  nicht,  so  werden  die  Seiten  wände  der  Grube  mit 
Holzwerk  verkleidet.  In  dieser  Weise  ist  ohne  Schwierigkeit 
bis  auf  den  <  Jrundwasserstand  zu  gelangen.  Erscheint  nun 
aber  eine  noch  weiter  gehende  Untersuchung:  erforderlich,  so 
müssen  andere  Mittel  angewandt  worden.  Das  nächste  ist  das 
Vißitiereisen ,  eine  runde,  unten  zugespitzte  Eisenstange  von 
2V2 — 3  cm  im  Durcliniesser  und  iV'i  —  3  m  Lüul'p,  oben  mit 
einem  Ohr  verseilen,  durch  welciie?»  mim  eiueu  Griff  steckt; 
der  untere  Teil  ist  mit  Einkerbungen  versehen,  die  mit  Talg  aus- 
gestrichen werden.  Man  stösst  dasselbe  kräftig  in  den  Boden 
ein,  drückt  fest  daranf  und  dreht  dabei  die  Stange.  Aus  dem 
leichtern    oder    seliwierigeru    Eiudnu^^cu    kann    man  auf  die 
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Festigkeit  dea  Bodens  ttod  naeh  dem  Geftthle,  welehes  beim 
Einstossen  nnd  Drehen  auf  die  Hand  sieh  änsBert,  anf  die 
Torliandene  Bodenart  sehliesBen.  Der  Stoss  anf  Dammerde  ist 
stunpf,  anf  Lebm  beinahe  fest,  aaf  Toif  bolil  und  dnmpf,  anf 
Sand  hart  und  knirschend.  Wird  die  Stange  herausgezogen, 
so  enthalten  die  Einkerbungen  etwas  von  dem  unteren  Boden, 
auch  ist  die  Stange  blank  gescheuert^  wenn  sie  in  Saudboden 
eingedrungen  war.  Eine  sichere  Kenntnis  des  Bodens  gewinnt 
man  aber  durch  das  Visitiereisen  nicht ;  solche  erlangt  man 
durch  geeignete  Erdbohrer  oder  Brunnenseukung  oder 
Probebelfl ?tiing   oder  Einrammen    von  Probe  p fähl en. 

Die  Untersuchung  muss  auch  auf  die  T'^msrebung  der  Bau- 
stätte ausgedehnt  werden.  iSach  den  erlangten  Ergebnissen 
fertigt  man  Bodcuprofile,  aus  denen  die  Neigung  der  Boden- 
schichten sich  ergiebt. 

Die  Untersuchung  muss  auch  auf  die  Wasser  Verhält- 
nisse erstreckt  werden;  insbesondere  muss  der  höchste  und 
dor  niedrigste  Grundwasser 8t and  ermittelt  werden.  Die 
Eellersohlen  legt  man  thunlichst  mindestens  15  cm  Uber  den 
höchsten  Gmndwasserstand;  ist  das  nicht  thnnlich^  so  mnss  die 
Eellersohle  nnd  der  untere  Teil  der  Kellermanem  wasserdicht 
hergestellt  werden*  Bei  Anwendung  eines  Schwellrostes  oder 
eines  Pfohlrostes  mnss  die  Oberkante  der  Hölzer  30  cm  unter 
den  niedrigsten  Grundwasserstand  gelegt  werden  ^  damit  das 
Holzwerk  ewig  unter  Wasser  bleibe.  Die  8ohle  der  Brunnen 
für  den  Haushaltsbedarf  muss  genügend  tief  unter  den  niedrigsten 
Grundwasserstand  gesenkt  werden,  um  auch  in  den  trockensten 
Zeiten  binreichendeu  WasserYorrat  zu  haben. 

§  127.   Gewachsener  und  aufgelockerter  Boden« 

Gewachsenen  Boden  nennt  man  sol(  ln  u,  der  seit  langer 
Zeit  lagert  und  vom  Froste,  von  PÜanzen  oder  Baumwurzelu 
u.  s.  w.  nicht  beeinriusst  ist,  bei  welchem  also  die  Bodenteilchen 
unter  der  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Wassers  (Tage- 
wassers und  Grundwassers)  sich  dicht  aneinander  gelagert  haben. 
Anfgeschtttteter  sowie  aufgegrabener  Boden  sind  stets  aufge- 
lockert. Die  Auflockerung  beträgt  Vh*-Vu  der  Masse  gewach- 
senen Bodens.  Die  vorstehenden  Angaben  Uber  Tragfähigkeit 
beziehen  sich  auf  gewachsenen  Boden;  der  aufgegrabene  bezw.  auf- 
geschüttete Boden  ist  infolge  der  Auflockerung  zusammendrttckbar. 
Vollkommen  dicht  ist  aber  keine  Bodenart,  auch  in  der  dichtesten 
sind  zwischen  den  Bodenteilchen  noch  Zwischenräume  vorhanden, 
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sodass  sie  vom  Wasser  und  von  der  Luft  durcbdrongen  werden. 
Die  Zwisdienräome  sind  bei  dichten  Bodenarten  aUerdtogs  sehr 
gering^  sie  bilden  dann  Haarröhrcheni  sodass  die  Qmndfeuchtig- 
keit  vermöge  der  Haarröhrchenanaiehnug  (Kapillarität)  aufsteigt. 
£inea  sehr  hohen  Grad  der  Dichtigkeit  besitzt  der  vl^llig  reine, 
ganz  sandireie  Tbonboden,  aber  selbst  dieser  enthält  noch  ein 
geringes  Maass  von  Wasser.  Bringt  man  denselben  an  trockene 
Lnft  oder  trocknet  ihn  künstlich  aus^  so  schwindet  ei%  bekommt 
Risse^  worans  folgt,  dasn  derselbe  Fenebtigkeit  enthalten  hat. 
Wird  der  ausgetrocknete  Thon  wieder  angefeuchtet,  so  quillt 
er  lind  die  Risse  verschwinden  wied«'r.  Kinen  erheblich  jzrrösBern 
Grad  der  Lockerheit  besitzt  der  saudi-re  1  Joden  (sandiprer  Thon- 
und  Lehmboden^  und  einen  noch  höhern  Grad  der  reine  Sand- 
boden, der  (lalier  auch  stark  wasserdurchlässig"  ist. 

Die  ultcie  Schicht  aller  im  Freien  lagernden  Bodenarten 
ist  aufuelockerl,  daher  stark  zusammendrtickbar.  Die  Auflockerung 
ist  veranlasst  durch  den  Frost,  sowie  durch  Üaum-  und  Pflanzen- 
wurzeln, durch  Gewürm  und  sonstige  Tiere  (Mäuse,  Ratten, 
Maulwürfe  u.  s.  w.)  und  durch  die  im  Ackerboden  enthaltenen 
verweslichen  Ilumusbestaudteile.  Der  Frost  dringt  in  unserer 
Gegend,  je  nach  der  mehr  oder  veniger  geschtttzten  Lage, 
0;75 — 0,90  m  tief  in  den  Boden  ein*  Danach  hat  sich  die 
Regel  ergeben,  die  Fondamentsohle  mindestens  1  m  tief  anter  die 
vorhandene  Erdoberfläche  zn  legen,  und  falls  die  Erdoberflächen 
künftig  tiefer  als  die  gegenwärtige  angeordnet  werden  soll,  die 
Fnndamentsohle  1  m  tief  nnter  der  künftigen  Oberfläche  anzulegen, 
damit  später  der  Frost  nicht  unter  die  Fandamentsohle  dringen  kann, 
da  sonst  ein  Heben  nnd  Senken  des  Bauwerks  und  dadurch  unver- 
meidlich eine  Zerstörung  desselben  statttinden  würde.  —  Bei  unter- 
geordneten Bauwerken,  als  Schuppen, EinMedigungsmauern  u.  s.  w., 
beschränkt  man  die  Fundamenttiefe  wohl  auf  0,75  m,  da  das 
tiefere  Eindringen  des  Frostes  nur  in  aussergewöhnlich  harten 
Wintern  eintritt  und  hei  unterfreordneten  Bauten  auch  weniger 
nachteilig  ist.  Für  wichti<i:ere  Bauwerke  aber  ist  1  1,2  m 
anzunehmen:  denn  selbst  die  schwersten  Bauwerke  werden  zerstört, 
wenn  der  Frost  unter  die  Sohle  dringt.  Derselbe  wirkt  nicht 
gleichmäBsig  auf  die  Sohlen  ein,  sondern  auf  den  äussern  Teil 
stärker  als  auf  den  inoern  Teil,  daher  findet  ein  un<:;leiche8 
lieben  und  Senken  und  infolge  davon  die  Zerklüftung  des 
Mauerwerks  statt. 

Da  selbst  die  festesten  Bodenarten  nicht  völlig  dicht  shid,  so 
wird  durch  schwere  Bauwerke  (ausser  bei  Felsen)  ein  geringes 
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ZufiMmmendrflcken  und  seitliches  Aosweidieii  veranlasBty  wodurch 
eine  geringe  Senkung  der  Fandamentsohle  (das  sogen.  Setzen) 
bewirkt  wird.  Das  Maass  ist  versebiedeD;  je  nach  der  Bodenart 
nnd  je  nach  der  Schwere  der  Bauwerke.  Bei  Sandboden  ist 
das  Setzen  nnr  sehr  gering,  etwas  grösser  aber  bei  Lehm-  nnd  Thon- 
boden. Hohe,  schwere  Bauwerke  (z.  B.  Türmey  hohe  Schorn- 
steine n.  B.  w.)  setzen  sich  stärker  als  niedrige  Bauten.  Da- 
nach ergiebt  sich  die  Lehre:  Bauteile  von  erheblich  verschiedener 
Schwere  (z.  B.  Kirchtflnne  und  die  anschliessenden  Kirchen- 
mauerU;  sowie  hohe  Kesselschornsteine  und  die  anschliessenden 
Fabrikgebäude)  nicht  im  Verbände  aufzuführen.  Die  Er- 
fabrnng  hat  ergeben,  dass  die  Senkungen,  welche  auf  festem 
Baugrunde  stattfinden,  ohne  Nachteil  sind  :  dieselben  treten  nicht 
plötzlich,  sondern  !i:anz  allmählich  ein  und  sind  so  gering^ 
dass  Zerklüftungen  dadui^ch  nicht  veranlasst  werden. 

§  128.   Zunahme  der  Tragfähigkeit  des  Bodens  mit  der  Tiefe. 

Die  vorstehend  bezeichnete  Tragfähigkeit,  also  die  zulässige 
Belastung  des  Bodens,  bezieht  sich  auf  die  >Schichthöhe  in  1  m 
unter  der  Obertiäche.  Mit  der  Tiefe  unterhalb  dieser  Schicht 
nimmt  die  Tragfähigkeit  zu,  erstens  um  das  Gewicht  der  Erd- 
masse  unterhalb  der  Im  starlcen  Schicht  bis  zu  der  in  Frage 
stehenden  tiefem  Schicht, 
weil  durch  deuDruclc  dieser 

Erdmasso   die   Dichtigkeit   ^  ^  ^i  ^_ 
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des  Bodens  und  dessen 
Widerstand  gegen  Verschie- 
bung und  Hebung  vergrOssert 

wird,  und  zweitens,  um  das   

Maass  der  Kraft,  welche  er-  C  C, 

forderlich  ist,  um  den  Wider- 
stand zu  tiberwinden,  der  durch  die  Reibung  zwischen  dem 
Fundamente  und  dem  umgebenden  Erdboden  bewirkt  wird.  Durch 
folgende  Beispiele  und  die  Abb.  3üG  soll  solclies  erläutert  wenh'n. 

1)  Die  Höhe  C  A  der  durchlaufenden  Fundamentmauer 
ACCy^A^  sei  =  3,0  m,  die  Stärke  dersellten  6' C ^  =  1,5  m 
und  die  Tragfähigkeit  des  Erdbodens  in  der  Schicht  BB^  \m 
unter  Eidoberfläche  sei  =  3  kg/qcm.  Die  Vergrösserung  der 
Tragfähigkeit  dui'ch  den  senkrechten  Erddruck  betrügt  auf  1  ni 
Hdhe  und  auf  1  qm  =  W)  OOi)  qcm  SohlenÜäche  =   l  cbm 

=  1600  kg,  also  auf  1  qcm  =  ^^,T?r  ^  demnach 

1)  e  b  o   l^ehrbttch  der  Mauerwerks-Koastruktionen.  17 
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durch  den  2  m  hohen  Erddrnok  (7Ba  2 -O^ie  =  0,32  kg/qcm, 
and  ferner  durch  den  ReibungBwiderstaiid  an  Jeder  der  beiden 
Seiten,  gemta  der  Darlegung  in  den  §§  111^  112  und  114 
wie  folgt.  Der  natürliche  Bifschungswinkel  ist  anaunehmen  zu 
450;  dann  ist  alao  das  Gewicht  des  Erdpriamas  ACD  anf 
3  0*30 

1  m  Länge  =   ^  ^  ■  *  =  4,ö  cbm  und  dessen  HorizontalacUub 

Bin '  4,5  =  2y25 ;  also  auf  beiden  Seiten  =  4,6  cbm  und 
da  durch  jeden  dieser  zwei  Scbtlbe  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  ein  gleich  starker  Gegendruck  veranlasst  wird,  so  ist  der 
ganze,  auf  beide  Seiten  der  durchlaufenden  Fnndamentmauer 

wirkende  Horizontalschub  (auf  1  m  Länge)  =s  9  cbm  =s  9  •  1600kg 
=  14  400  kg.  Der  Keibungskocfüzient  ist  zu  0,5  anzunehmen, 
sonach  beträgt  der  Reibungswiderstand  0,5  •  1 1  400  kg=B  7200kg; 

7  200  kg 

es  kömmt  also  auf  1  ucm  Grundlliiche  ==-— — — — ^ —  =  0,48  kg, 

15  000  qcm  ' 

als  Vergrösserung  der  Tragfähigkeit  infolge  des  Reibungswider* 
Standes.  Sonach  beträgt  die  ganze  Vergrösserung  der  Trag* 
fähigkeit  auf  1  qcm  Grundfläche  =5  0,32  +  0,48  =  0,80  kg. 
Der  erstere  Teil  dieser  Vergr(>>;serung  wird  schon  durch  das 
Eigengewicht  des  untern  Te  iles  Ii  C  der  Fundamentmauer  aus- 
geglichen, sodass  also  nur  noch  der  zweite  Teil  =  0,18  kg/(icm 
verbleibt.  Eine  gleich  grosse  Vergrösserung  der  Tragfälii^^keit 
lässt  sich  aber  in  erheblich  billigerer  Weise  durch  Anordnung 
eines  FundanientaböatzeB  oberhalb  der  Linie  B  (Abb.  300) 
beschaffen,  auf  jeder  der  beiden  Seiten  12  cm  stark  und  15  cm 
hoch,  also  durch  Aufwendung  von  uur  2  •  1,U  •  0,12  •  0,45 
=  0,108  cbm  Mauerwerk,  w  ährend  der  Fundaraentteil  B  C  = 
1,0  •  1,5  •  2,0  =  3  cbm  hält.  Es  folgt  daraus,  dass  es  ganz  er- 
heblich vorteilhafter  ist,  die  Vergrösserung  der  Tragfähigkeit 
durch  Verbreiterung  der  Fundamentsoble  zu  schaffen  und 
nicht  durch  grössere  Tiefe  der  Fundamentmauer.  Das  Hinab- 
gehen zu  grösserer  Tiefe  ist  nur  dann  vorzunehmen,  wenn  die 
oberen  Schichten  keine  genügende  Tragfähigkeit  haben, 

2)  Die  Höhe  der  Fundamentniauer  A  C  sei  =  6,0  m; 
die  anderen  Annahmen  seien  wie  voiliiu.  Dann  ergiebt  sich 
der  Reibungswiderstand  beider  Seiten  ~  36  cbm  •  1600  kg 
.  0,5  ~  28  800  kg ;  es  beträgt  also  hierdurch  die  Vergrösserung 

28  800  ks' 

der  Tragfähigkeit  auf  l  qcm  Grundfläche  =  ^ 

=  i,y  kg. 
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3)  Es  seien:  die  Höhe  AC  =  12,0  m  und  die  Übrigen 
Annainnen  wie  Torbin.  Dann  beträgt  der  ReibungawiderBtand 
zu  bdden  S^ten  =  144  ebm  -  1600  1^  •  0,4  =  92  160  kg. 
Bei  dieser  grossen  Tiefe  wird  ein  erheblicher  Teil  unter  Wasser 
sieh  befinden,  weshalb  der  Reibungskoeffizient  geringer,  etwa 
zu  0,4  anzunehmen  ist.    £s  beträgt  also  die  Yergrösserung 

der  Tragfähigkeit  auf  1    qcm    GruudÜäcbe  =  ^^^A^^ 

*'     ^  ^  15  000  qcm 

=  6^4  kg. 

4)  In  den  vorstehenden  Beispielen  betriflft  der  Beibungs- 
widerstand  2  lfd.  m  Umfangslänge  der  durchlaufenden  Fanda- 
mentsmauer  (2  Seiten  je  1  m  Lllnge),  es  kommt  also  auf  1  m 
Umfangslänge  die  Hälfte  der  vorstehenden  Werte.  Handelt  es 
sich  nun  um  einen  einzeln  stehenden  Pfeiler,  eckig  oder  rund, 
80  ergiebt  das  Produkt  aus  Umfangslänge  mal  Hälfte  der 
vorstehenden  Werte  =  den  fragl.  Reibungswiderstaud. 

§  129.    Gewöhnliche  Fnndamentmauern. 

Es  bildet  die  Regel,  flie  Fuudameiitmaueru  stärker  herzu- 
stellen als  die  darauf  stehenden  Mauern,  und  zwar  durch 
Anordnung  von  Pu  ndamcntab  Sätzen  (Banciuetts) ,  nach 
Abb.  307  und  308  oder  durrh  Dossierung  nach  Abb.  309.  Die 
letztere  Ai't  kauu  nur  bei  Auöiuin  uüg  in  Bruchsteinen,  nicht  bei 

Abb.  MT.  Abb.  80  Abb.  809. 

^7777777.    m^m     WFyym.  wm, 
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Ziegelraauerwerk  in  Anwendung  gebracht  werdm,  aber  gewöhnlich 
werden  auch  die  BruelKsteiu-I  uiidamentmaueni  in  Absätzen  her- 
gestellt, weil  das  für  die  Ausführung  giinstiger  ist.  Jeder 
Absatz  wird  gemeinlich  angenommen:  bei  BinichBteinmauerwerk 
aus  grossen  Steinen  15 — 20  cm  aus  kleinai  Steinen  10 — 15  cm; 
und  bei  Ziegelmauerwerk  V4  oder  V2  Stein  (=:  6V3 — 13  cm). 
Die  geringeren  Maasse  sind  hinsicbtlich  der  Druckttbertragung 
günstiger  als  die  grösseren;  insbesondere  ist  bei  Ziegelmauerwerk 
die  oberste  Läuferscbicbt  eines  13  cm  starken  Absatzes  ganz  nutzlos, 
wie  Abb.  310  zeigt.  Die  Höbe  der  Absätze  ist  bei  Bruchstein- 
mauerwerk aus  grösseren,  unregelmässigen  Steinen  nicht  geringer 

17* 
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als  45^60  em  «nnmehnieiiy  weil  eine  geringere  HOhe  aae 
eolehen  Steinen  schwer  herzustellen  ist;  bei  Ziegelmanerwerk 
kann  man  aber  Absätze  von  je  einer  Sehichthtthe  (7 1/2  .cm)  ans- 
fuhren,  wie  Abb.  311  aeigt. 


Ab1>.  810. 
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Abt.  8U. 
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Durch  die  Fnndamentabsätze  erlangt  die  Fondamentsohle 
eine  grVssere  Breite  als  die  obere  Mauer,  es  wird  also  die  Be- 
lastung auf  eine  grössere  Fläche  verteilt,  also  ein  geringerer 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  erzielt|  und  femer  wird  dadurch 
ein  grösserer  Widerstand  gegen  Kippen  gewonnen.  Dieserhalb 
wird  selbst  auch  dann  wenigstens  ein  Absatz  auf  jeder  Seite 

angeordnet,    wenn     der    Boden    die  Be- 
Abb.  312.  lastung  ohne  Erbreiterung  der  Sohle  tragen 

könnte.  Hat  der  Boden  in  mässiger  Tiefe 
eine  geringe  Tragfähigkeit,  so  ist  zu 
prüfen^  ob  durchgehende  Fundamente  mit 
angemessener  Erbreiterung  oder  aber  eine 
andere  Fundierungsart  als  vorteilhafter  an- 
zuwenden sein  wird.  In  den  Küsteugegenden 
sind  vielfach  Fundamente  ans  Ziegeln 
nach  Abb.  312  angewandt.  Ist  der  Boden  ungleichmässig, 
sodass  eine  Trennung  des  Mauerwerks  durch  ungleiches  Senken 
zu  befBrchten  ist,  so  wendet  man  einen  liegenden  Rost  an. 

An  der  Aussenseite  muss  der  oberste  Fundamentabsata 
mindestens  15  cm  unter  Erdoberfläche  sein,  damit  derselbe 
durch  die  Überdeckung  (Erde,  Kies,  Pflaster,  Plattenbelag, 
Asphalt  u.  s.  w.)  dem  Auge  entzogen  und  gegen  die  zerstörende 
Einwirkung  des  Tagewassers  und  Frostes  geschtltzt  werde.  In 
letzterer  Beziehung  ist  es  sogar  besser,  ihn  32-^30  cm  unter 
Oberfläche  anzuordnen.  An  den  Innenseiten  muss  der  Absatz 
15  cm  unter  Fussbodenebene  angeordnet  werden,  damit  der 
Fussbodenbelag,  Pflaster,  Lagerhölzer  und  Dielenbelag  u.  s.  w. 
über  den  Absatz  weg  an  die  reine  Wandfläche  schliessen  kann. 
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Abb.  SU. 


BeiKenern  ist  der  Fundamentabsatz  aus  gleichem  Gi  unde  15  cm 
unter  Oberfläche  des  Kellerfassbodens  anzaordnen  und  die 
Fnndamentsohle  mindestens  45  cm  unter  dieser  Ebmie  anzu- 
legen, weil  bei  einer  geringem  Tiefe  die  ünterwtthlnng  darch 
Ratten  u.  s.  w.  zn  fürchten  wire. 

Es  ist  ratsam»  die  Fnndamentabsätze 
nach  aussen  weiter  vortretend  anzuordnen 
als  nach  innen,  da  die  Erfahrung  gelehrt 
hat,  dass  Ausweichungen  der  ümfangs- 
wände  der  Gebäude  fast  immer  nach 
an«sen  eintreten,  da 
an  (Irr  Innenseite  die  Abb.  8is. 

8  (Ii  ei  de  wände  und 
Decken  u.  8.  w.  dag 
Ausweichen  verhin- 
dern. Danach  ergiebt 
sich  ein  Piuiil,  wie 
die  Abb.  313  und 
314  zeigen. 

läne  solche  Anordnung  der  Fundamentabsätze  ist  auch  in 
den  Fällen  zwechmftssig,  in  denen  ein  schiefer  Schub  ^oder  eine 
ezcentrische  Belastung  wirkt,  wie  bei  Widerlagsmauem^  Futter- 
mauern  u«  s.  w.  Die  Ausführung  des  Fnndamentmauerwerks 
nun  anlangend,  so  ist  zuvörderst  hervorzuheben,  dass  solche 
nicht  in  so  leichtsinniger,  nachlässiger,  gewissenloser  Weise  er- 
folgen darf,  wie  es  leider  vielfach  geschieht.  Durch  die  grosse 
Stärke  der  Fundamentmauern  und  durch  den  Umstand,  dass 
die  Mangelhaftigkeit  äusserlich  nicht  sichtbar  ist,  werden  die 
Maurer  p:ar  leicht  zu  einer  regelwidrigen  Herstellung  verleitet, 
unbekümmert  nm  das  daraus  erfolgende  Unheil.  Diesem  Un- 
WPS011  nniss  die  Bauftlhrung  durch  streiiüre  t''ber\\  achung  entgegen 
wirkeu  und  daher  eine  besonders  strenge  Kontrolle  üben. 


Abb.  815. 


Abb.  .Tlß. 
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In  der  Regel  soll  das  Fundamentmauerwerk  nach  Abb.  315 
freistehend  ausgeführt  werden,  nicht  zwischen  Erd- 
wänden  nach  Abb.  316.   Es  muss  daher  die  Fundamentgrube 
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um  30 — 35  em  breiter  vor  jeder  Seite  des  untersten  Fandament* 
Absatzes  ausgehoben  werden,  damit  die  Maurer  vor  der  Mauer 
stehen  können,  weil  nnr  in  diesem  Falle  eine  r^elreehte  Aus- 
flahrung  des  Mauerwerks  möglich  ist,  besonders  bei  Bmchstein- 

matien\'erk.  Können  die  Maurer  nicht  vor  der  Mauer  stehen, 
so  sind  sie  selbst  beim  besten  Willen  nicht  imstande,  regel- 
rechtes Mauerwerk  auszuftthren,  insbesondere  bei  Bruchstein- 
mauerwerk die  erforderliche  sorgsame  Verzwickung  zu  beschaffen; 

auch  knnn  die  Banftihrung  dann  nicht  die  Ausführung  gehörig 
prüfen.  Das  in  Kalkmörtel  ausf^efiihrtc  Mauerwerk  snl]  tliuiilichst 
lange  freistehend  verbleiben,  also'  die  Erdanfüllung  erst  später 
beschafft  werden,  drimit  die  Luft  auf  das  Austrocknen  und 
Festwerden  des  Mörtels  einwirken  kann.  Vm  das  Einattirzen 
der  Erde  zu  verhindern,  musa  eine  genügende  Böschung,  nötigeuialls 
eine  Bretterverkleidung  hergestellt  werden.  Die  Maurer  ver- 
fahren nun  vielfach  so,  dasssie  die  Fandamentgriiben  in  geringerer 
Breite  ausheben  als  vorhin  bezeichnet  ist,  auch  oline  genügende 
Böschung  bezw.  Bretterverkleidung,  und  ferner  bcNvirken  sie 
gleich  nach  der  Herstellung  einer  MaUerschieht  die  ErdanfUUung 
vor  derselben,  um  dio  Prttfting  des  Mauerwerks  su  Terhindem, 
unter  dem  Vorgeben,  das  Erdreich  sei  eingesttlrzt.  Diesen 
Unfug  soll  die  Bauf&hrung  nicht  dulden,  vielmehr  fordern,  dass 
das  Mauerwerk  wieder  freigelegt  werde. 

Die  Ausführung  des  Mauerwerks  zwischen  Erdwftnden  naeh 
vorstehender  Abb.  316  ist  nur  bei  ganz  untergeordneten 
Bauten  (Einfriedigungsmauern,  leichten  Schuppen  u.  s.  w.)  zu- 
lässig. Bei  solchen  Bauten  wird  auch  wohl  so  verfahren,  dass 
In  die  ausgehobene  Fundamentgrube  eine  Schicht  von  Stein- 
brocken geworfen,  mittelst  einer  Handramme  gestampft  und  mit 
heissem  dünnflüssigen  Mörtel  übei  schüttet  wird.  Für  wichtigere 
Bauten  aber  ist  dieses  Verfahren  nicht  zulässig,  da  eine  solche 
Schicht  nicht  die  Festigkeit  von  regelrechtem  Mauerwerk  hat 
und  weil  die  durch  das  Hammen  bewirkte  Spannung  des  um- 
gebenden Erdreichs  sich  spater  wieder  ausgleicht. 

Bei  Bruchstein-Fundamenten  ist  es  ratsam,  die  untere  Schicht 
aus  grossen  Steinen  herzustellen  und  diese  mittelst  der  Hand- 
ramme tüchtig  zu  stampfen. 

§  130,   Betonfnndienmg  (fietonschtlttung), 

Liegt  die  Bodenschicht,  auf  welche  das  Fundament  zu 
setzen  ist,  unter  Wasser,  so  muss,  falls  gewöhnliches  Fun- 
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ALL.  317. 


cUunontmauerwerk  «usgeftlhrt  werden  soll,  die  Baugrube  trocken 
gelegt  und  während  der  ganzen  Zeit  des  Mauems  trocken  ge 
halten  werden.  Das  ▼eranlaest  sehr  bedeutende  Kosten  und 
veranlagst  bei  sandigem  Boden  eine  nachteilige  Auflockerung 
desselben.  Zwedunässiger  ist  daher  unter  solchen  Umstünden 
die  Betonfundierung.  Dafür  wird  nach  Abb*  317  die  Baugrube 
in  der  Grösse  des  Fundamentes  mit  einer  Spundwand  umgeben, 
der  Boden  aus  dem  Innern 
gebaggert  und  der  Beton  unter 
Wasser  eingeschüttet;  und  zwar 
entweder  bis  zur  Oberfläche 
des  Wasserstandes,  sodass  also 
Wasserschöpfen  gauz  erspart 
wird,  oder  aber  nur  zur  Her- 
stellung einer  Betonschicht,  in 
welchem  Falle  sodanu  das  Wasser 
aus  dem  obeni  Teile  der  Bau- 
grube ausgeschöpft  und  Mauer- 
werk in  hydraulischem  Mörtel 
ausgeführt  wird.  In  diesen  Falle 
wird  dann  die  Wasserschöpfung 

nicht  ganz  erspart^  aber  doch  ganz  erheblich  beschränkt,  eines- 
teils w^tt  des  geringem  Wasserdruckes,  andemteils  dadurch, 
dasB  der  Zudrang  des  Wassers  aus  der  Sohle  durch  die  Über- 
deckende Betonschicht  verhindert  ist.  Die  letztere  muss  zu  dem 
Zwecke  so  stark  sein,  dass  sie  durch  den  Wasserdruck  nicht 
gebrochen  werden  kann,  also  gemäss  der  in  meiner  Schrift  ^die 
Lage  der  neutralen  Schicht  bei  gebogenen  Körpern  und  die  Druck- 
YCrteilung  im  Manerwerke  bei  excentrischer  Belastung'^  ent- 
wickelten Theorie.  —  Bei  Bauten  im  oder  am  offenen  Wasser 
(Flüsse,  Seen  u.  s.  w.)  ist  für  die  Betonfundierung  die  Her- 
stellung eines  kostspieligen  Fangdammes,  wie  für  die  Aus- 
führung eines  Pfahlrostes  und  gewöhnlichon  Mauerwerks,  uiclit 
erforderlich,  was  gleichlalls  sehr  zu  Gunsten  der  Betonfundierung 
spricht. 

In  neuerer  Zeit  werden  Betonfundamente  auch  über  Wasser 
ausgefUhi't;  es  ist  das  empfehlenswert  in  dem  Falle,  dass  Stein- 
brocken oder  Gerölle  oder  grober  Kies  zu  eiuem  geringem 
Preise  zu  beschaffen  sind  als  Bausteine,  sodass  die  Betonfundierung 
billiger  zu  stehen  kommt  als  verbandmässiges  Mauerwerk.  Ist 
das  aber  nicht  der  Fall,  so  soll  man  entschieden  regelrechtes 
Mauerwerk  vorziehen,  wie  bereits  im  §  84  erörtert  ist. 
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§  181.   8aiidftindi«ni]ig  (Sandioliüttuig). 

Dieselbe  wird  angewandt,  um  den  Druck  der  Maueni  auf 
eine  grosse  Grundfläche  des  nachgiebigen  Bodens  in  billigerer 
Weise  zu  bewirken,  als  es  durch  Mauerwerk  oder  BetonschUttuDg 
geschehen  könnte,  —  sowie  auch  als  Krsats  des  bis  auf  den 
iesten  Baugrund  fortgeschafflen  schlechten  Bodens.  Der  natttrliche 

Abb.  818. 


r 
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BöBcbuugswinkei  des  feuchten  Sandes  ist  etwa  40^;  unter 
diesem  Winkel  pflanzt  sich  also  der  Druck  des  Mauerwerks 
fort;  dem  entsprechend  ist  also  das  Profil  nach  Abb.  318 
anzunehmen.  Die  Schicht  des  Mauerwerks  muss  1  m  unter 
Erdoberfläche  angelegt  werden,  damit  der  Frost  nicht  die  Sand- 
schtittung  erreichen  liann.   Ist  die  Baugrube  trocken,  so  wird 

Abb.  sia 


der  Sand  iu  Lagen  von  etwa  15 — 20  cm  eingebracht,  jede 
Lage  tüchtig  gestampft  und  mit  Wasser  reichlich  Übergossen, 
um  die  Auflockerung  des  aufgeschtttteten  Sandes  thunlichst  zu 
beschränken.  Dazu  ist  besonders  die  reichliche  Überflutung 
von  Wasser  notwendig,  durchs  Stampfen  allein  erreicht  man 
längst  nicht  eine  grössere  Dichtigkeit.  Ist  man  wegen  hdhem 
Preises  des  Sandes  auf  thunlichste  Beschränkung  der  Sandmasse 
angewiesen,  so  wird  die  Saudschttttung  nach  Profll  Abb.  319 
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Abb.  320. 


beigestellt  und  der  ttbrige  Teil  der  Baugrube  mit  Erde  aus- 
gefllUt.  —  Steht  die  Baugrube  unter  Wasser,  so  wird  der  Sand 
ins  Wasser  gesehfittet  und  lagenweise  ausgebreitet,  nicht  ge- 
stampft, da  durob  die  Einwirkung  des  Wassers  die  diebte 
Lagerung  stattfindet. 

In  Frankreieh  ist  vor  längeren 
Jabren  in  einem  Falle  die  Sand- 
sebüttnng  nach  Abb.  320  ausgeführt 
UDd  von  dort  berichtet,  dass  sich  die- 
selbe bewährt  habe.  Das  ist  nur  so 
erklärlich,  dass  der  Druck  des  Mauer- 
werks nicht  gross  gewesen  ist  und 
der  fragl.  Boden  den  darauf  wirkenden 
Seitendruck  hat  ertragen  können.  Denkt 
man  sich  die  fragl.  SandscbUttung  ganz 
freistehend,  so  ist  sofort  klar,  dass 

dieselbe  nicht  einmal  fUr  sich  standfähig  ist,  also  noch  weniger 
einen  Druck  ertragen  kann. 


§  188.   Ffefler  oder  Brunnen  mit  Erdbögen. 

Steht  der  feste  Boden  in  ^röRserf  r  riete,  und  ist  der  obere 
Boden  so  nchlecht,  dass  eine  Krbreiterung  der  Fundamentsolile 
nicht  genügt,  so  würde  die  Ausführung  voller,  durchgehender 
Fundamentmauern  sehr  kostspielig  werden;  man  stellt  daher 
nur  einzelne  Pfeiler  her  und  verbindet  dieselben  oben  mit 
Bögen  (sogen.  Erdbögen),  wie  Abb.  321  zeigt.  Belinden  sich 
in  den  oberen  Wanden  Fenster  und  Thttren,  so  stellt  man  die 
Pfeiler  unter  die  Schäfte.  Die  Grösse  der  Pfeilersohlen  muss 
entsprechend  der  TiaglUhi^keii  des  Haugrundes  bemessen  werden. 
Liegt  der  feste  Baugrund  unterhalb  des  zeitigen  Grund  Wasser- 
standes; so  ist  die  Ausführung  der  Pfeiler  in  folgender  Weise 
zu  beifirken. 

1)  Der  obere  trocken  liegende  Boden  wird  bis  auf  den 
Wasserstand  ausgehoben;  sodann  wird  in  der  GrOsse  des  untersten 
Fondamentabsatzes  eine  Spundwand  aus  eingerammten  Bohlen 
mit  der  nötigen  Yerspreiznng  hergestellt,  darnach  erfolgt  die 
Aushebung  des  Bodens  bis  auf  den  festen  Baugrund  und  zwar 
bei  mässigem  Wasserzudrange  unter  Auspumpen  des  eindringenden 
WasserS;  bei  starkem  Wasserzudrange  aber  durch  Baggerung. 
Im  erstem  Falle  wird  unter  fortwähr^Ldem  Wasserpumpen  das 
Mauerwerk  in  hydraulischem  Mörtel  aufgeführt;  im  letztem 
Falle  aber  Betonschttttung  angewandt. 
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2)  Ein  indem  Verfabren  der  Pfefleriierstdlnng  «ntor 
Wasser  besteht  in  der  Anwendung  yon  versenkten  Bronnen. 
Die  Schale  der  Brunnen  wird  entweder  ans  Oementbeton  oder 
ans  Formziegeln  in  Oement  yermanert  hergestellt,  and  swar 
entweder  nach  Abb.  323  kreisförmig  oder  nach  Abb.  323  eckig. 

Abb.  881.  Abb.  822 


i  •  I 


J 


Abi».  8SS. 


Als  Unterla^^e  der  Bmnnenschale  wird  ein  aus  zwei  oder  drei 
Lasren  Bohlen  gebildeter  Schling  angewandt.  Um  bei  der 
Senkung  die  Reibung  des  umgebenden  Erdreichs  zu  überwinden, 
wird  eine  schwere  Belastung  .lus  Steinen  oder  Eisenbarren  auf 
den  obern  Rand  ^^cbracht,  und  um  das  Abreissen  der 
Brunnenschale  zu  verhindern^  der  untere  Bohlen- 
schling  au  eisernen  Stangen  aufgehiingt.  Die  Aus- 
hebung des  Bodens,  sowie  die  Herstellung  der  Aus- 
mauerung bezw.  Betonschüttung  erfolgt  in  der  vorhin 
unter  Nr.  1  angegebenen  Weise. 

§  133.   Verkehrte  Bögen  (Omndbdgen)  nnd  verkehrte  Gewölbe. 

Um  den  auf  die  Fandamentpfeiler  wirkenden  Druck  anf 
eine  grössere  Bodenfläche  zu  verteilen,  dadurch  also  die  Pfeiler 
zn  entlasten,  wendet  man  nach  Abb.  324  sog.  yerkehrte  Bdgm 
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Al»b.  St4. 


(Kontrabögeiiy  Grandbögen)  an^  falls  die  Sohle  Uber  Wasser  sich 
befindet.  Die  Baugi-ube  muss  dann  in  ganzer  Länge  der  Wände 
ausgehoben  werden,  Ist  du 
Widerlager  niobt  genttgend,  so 
mnsQ  eine  Yrnnkernng  be^ 
gestellt  werden. 

Verkehrte  Gewölbe  wer- 
den in  den  Kellerränmen  an- 
gewandt, nm  das  Eindringen 
des  steigenden  Grandwassers 

ZQ  yerhtndem.  '   .  \ 

§  134.   Verdichtung  (Kompression)  des  Bodens. 

Um  aufgelockertem  Boden  eine  grössere  Tragfähigkeit  zu 
verschaffen ;  bat  man  mehrfach  eine  Verdichtung  (Pressung^ 
ZnsammendrUcknng)  bewirkt  und  zwar  in  verschiedener  Weise. 

1)  Durch  starke  Belastung  der  Baustätte  mittelst  Stein- 
paekung;  Eisenbarren  u.  s.  w.  längere  Zeit  hindurch; 

2)  durch  Stampfen  oder  Kämmen  des  Bodens; 

3)  durch  Einrammen  von  hochkantig  gestellten  Stein- 
stttcken; 

4)  durch  Einrammen  von  Pfälilen. 

Durch  die  unter  1 — 3  bezeichneten  Verfahren  ist  ein 
grösserer  Erfolg  auf  die  Dauer  nicht  v.n  erzielen,  da  die  ira 
Boden  bewirkte  Spauiumg  sich  nach  unten  und  nacii  den  Seiten 
nach  und  nach  wieder  ausgleicht.  Die  durch  Einrammen  von 
Pfählen  bewirkte  Spannung  ist  nur  dann  auf  die  Dauer  zu 
erhalten,  wenn  die  Baustätte  mit  einer  starken  Spundwand  um 
schlössen  wird.  Zur  Ersparuug  au  Kosten  hat  man  die 
eingerammten  Holzpfähle  wieder  herausgezogen  und  die  Löcher 
mit  Sand  ausgefüllt. 
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XL  Abschnitt 


Die  Graodmauern  und  W  äiide  der  Gebäude. 


§  135.   Bie  Onrndmauem  (Keller-  und  Soekel- 

manern)  der  Gebäude. 

Die  unter  den  Wänden  des  Erdgeschosses  der  Gebäude 
(den  sog.  reinen  Mauern)  b(  lindlicbeii  Mauern,  nämlich 
die  Sockelmanern,  die  Kellermaueru  und  die  ij'uDdameiitmauern, 
nennt  man  zusammengefasst  Grundmauern. 

Die  Höhenlage  des  Fussbodent»  des  Erdgeschosses  ist  bei 
den  verschiedenen  Arten  der  Gebäude  bezw.  der  Gebäude- 
räume verschieden.  In  den  Schuppen  der  Eisenbahnfahrzeuge  u.  s.  w. 
muss  der  Fussbodeu  iu  gleicher  Höhe  der  Erdobei-fläche  her- 
gestellt werden.  Diese  Höhenlage  hat  den  Nachteil,  dass  das 
Tagewasser  unter  den  Thoren  und  Tliüren  ins  innere  dringt. 
Zur  Verhinderung  dieses  tbelstandes  legt  man  dalicr  den 
Fassboden  der  Scheunen,  der  Viehgebäude,  Lagerschuppen, 
Wagenremisen,  Durchfahrten  u.  s.  w.  etwas  höher  als  Erdober- 
fläche; da  aber  eine  Trittstufe  bei  diesen  Gebenden  nicht  zu- 
lässig ist,  so  stellt  man  vor  den  Thoren  und  Thflren  eine  flach 
ansteigende  Rampe  her.  Den  Fussboden  der  Kaufläden  legt 
man  in  neuerer  Zeit  um  eine  Stufe  Uber  Fnsssteig.  In  Wohn- 
gebäuden  aber  und  in  ähnlichen  Fällen  wird  in  der  neuem 
Zeit  der  Fussboden  aus  Gesundheitsrttcksichten  (wegen  Auf- 
steigen der  Grundfeuehtigkeit  und  Ausdunstung  der  Erdoberflädie) 
erheblich  höher  (0,75—1,5  m)  Uber  Erdoberfiäehe  angeordnet. 
Und  femer  bildet  es  jetzt  die  Regel,  die  Wohngebäude  u.  s.  w. 
durchweg  zu  unterkellern,  weil  dann  die  Gebäuderäume  gesunder 
sind,  als  nicht  unterkellerte  Räume.  Die  hohe  Lage  des  Fnss- 
bodens  vom  Erdgeschoss  gewährt  ferner  den  Vorteil,  dass  der 
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Fasaboden  deB  Kellers  weniger  tief  unter  Erdoberflitehe  kemmty 
dsdoreh  also  ti'ockner  wird^  und  dass  die  Kelleifenster  grossere 
H9he  erhalten  können,  wodurch  die  Kellerränme  luftiger  und 
heller  werden.  In  dieser  Beziehung  haben  sich  also  in  neuerer 
Zeit  die  Ansichten  gans  wesentlich  geändert  gegen  die  in  früherer 
Zeit  bestandenen.  Früher  wurde  in  den  Wohngebttuden  meistens 
eine  grosse  Diele  in  gleicher  Hohe  mit  der  Erdoberfläche  her- 
gestellt;  welch(^  als  Vorplatz^  sowie  als  Einfahrt  oder  Dureh* 
fahrt  diente;  des  Fnssboden  der  anschliessenden  Wohnräume 
und  der  Küche  war  dann  meistens  nur  eine  Trittstufe  höher 
als  die  Diele.  Von  diesen  Räumen  war  meistens  nur  ein  kleiner 
Teil  unterkellert,  oftmals  nur  eine  Knmmr)-,  deren  Fussboden 
dann  höher  als  der  Fussboden  der  übrigen  Kaurne  gelegt  wurde, 
wenn  der  Grundwasserstand  solches  notip:  mu(  Ute. 

Die  Umfassungswände  der  Gebäude  erhalten  Uber  der  Erd- 
oberfläche einen  Sockel  (eine  Plinthe).  Dieser  Teil  wird 
besonders  stark  angegriffen,  einesteils  durch  Grundfeuchtigkeit, 
andtiuteils  durcli  den  an  der  Au.ssenseite  herabtliessendeu 
Schlagregeii ,  sowie  durch  das  autspritzciuie  Uegenwasser, 
welches  30 — 45  cm  hoch  das  Mauerwerk  amiässt.  Deshalb 
muBS  der  Sockel  mindestens  in  dieser  Höhe  angeordnet  und 
besonders  dauerhaft  hergestellt  werden,  und  zwar  am  besten 
aus  dichten,  dauerhaften  Quadern,  oder  aber,  wenn  das  als  zu 
unyerhftltnismässig  teuer  sich  stellt,  aus  hart  gebrannten,  in 
hydraulischen  Hörtel  vermauerten  Ziegeln  oder  aus  lagerhaft 
bearbeiteten  Bruchsteinen.  Bei  GebSuden  höherer  Ordnung  erhält 
der  Sockel  eine  dem  ttstbetischen  Gefühle  entsprechende  grössere 
Höhe,  und  er  wird  dann  entweder  einheitlich  angeordnet  oder 
in  Unter*  und  Obersockel  geteilt.  Der  Sockel  erhält  einen 
Vorspmng  vor  der  reinen  Mauer,  um  die  obere  Last  auf  eine 
grr»8sere  Gnmdtläche  zu  Übertragen  und  einen  grossem  Wider- 
stand gegen  Ausweichen  zu  schaffen,  sowie  aus  ästhetischer 
Rücksicht.  Dieser  Vorsprung  betrüget  bei  iinters'eordaeten 
Gebäuden  :i'/2 — 7  cm,  bei  Gebäuden  hrthcrer  Ordnung  aber 
10 — 15  cm  bezw.  noch  mehr.  Im  ersieni  Falle  wird  die  Ober- 
kante einfach  ah^refast,  im  letztem  l  aber  reicher  ge- 
gliedert. Die  Abb.  .ii',"),  und  ;i27  zeigen  verschiedene  der 
vorbezeichneten  Anordnungen.  Zur  Beschränkung  der  Kosten 
des  Quaderwerks  werden  oftmals  nur  Hiendplatten  von  etwa 
15  cm  Stärke  angewandt,  welche  oben  uii  l  unten  nach  Abb.  i'rJl 
oder  durch  Binder  mit  schwalbcuschwan/Jurmiger  Versatz ung 
gehalten  werden,  wie  Abb.  328  zeigt.   Die  Hintermauerung  des 
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Qnaderwerks  ist  zweekmttBsig  in  hydmliBehen  Mörtel  aus- 
snfahreD,  da  durch  das  starke  Sekwinden  des  SalkmVrtels  eine 
nngleiehe  DrnekTerteünng  veranlasst  wird,  welche  anf  die 
Qnaderverhlendnng  zerstörend  einwirkt.  Nach  innen  zu  erhalten 
die  Sockelmanem  15  cm  unter  Fassbodenoberfläche  einen  Vor- 
sprang von  6V2 — 13 — 15  cm  vor  der  reinen  Maner.  Die  Üblichen 
Fundamentabsätze  nnterlialb  der  Soekelmaner  sind  bereits 
frtther  beaeichnet. 


Abb.  m. 


Abb.  m. 


Abb.  äil. 


Abb.  32& 
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Die  Grnndmanem  der  Scheidewände  erhalten  nach  beiden 
Seiten  einen  Vorspruug  von  je  6Vs — 13  cm. 

Die  Sockelmaner  einer  .  Fachwerks-Umfassungswand  ist  nach 
Abb.  329  hensnstellen,  sodass  die  Grandschwelle  ihrer  ganzen 
Höhe  nach  über  Fnsshodenoberfläche  an  liegen  kommt  und 
oberhalb  der  vortretenden  Sockelmauer  eine  13  cm  hohe  Unter- 
maneruiig  aus  einer  Ziegel-Bollschicht^  oder  aus  Quadern,  oder 
bccarbeiteten  Bruchsteinen  erhält  ^  welche  aussen  und  innen 
bündig  mit  der  Grundschwelle  hergestellt  wird.    Wenn  der 


Abb.  829. 


Abb.  m 


Abb.  331. 


□ 


Sockelvoi  spriinp:  nach  Abb.  ;}:^0  unmittelbar  nnter  der  Grund- 
schwelle  augeuicliiLt  wird,  so  erfolgt  durch  den  herabliiessenden 
und  den  aufspritzenden  Schlagregen  eine  raschere  Zerstörung 
der  Gmndsehwelle.  Ebenfalls  würde  eine  rasche  Zerstörung 
der  Grundschwelle  eintreten^  wenn  man  dieselbe  ganz  oder  zum 
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TeO  luter  die  Fussbodenoberfläche  legte.  Auch  bei  den  Fach- 
werks-Scbeidewänden  ist  nach  Abb.  331  die  Gnmdaebwelle  in 
gttuer  Hobe  Uber  FnssbodenoberfiSebe  zn  legen  und  die  Unter- 
numenuig  bllndig  zu  beiden  Seiten,  wie  rorbemerkt,  herzustellen. 

Die  Abb.  332  zeigt  die  Grondmaner  der  Umfassnngswnnd 
eines  unterkellerten  Gebäades,  bei  welchem  der  Fnssboden 
des  Erdgeschosses  so  hoch  Uber  Erdoberfläche  liegt,  dass  die 
Kellerfenster  oberhalb  des  durchgehenden  Untersookels  noch 


Abb.  332. 


n 


Abb.  333. 


Abb.  334. 


L 


mm 


genügende  Plöhe  erhalten.  Ist  das  nicht  der  Fall^  so  wird  der 
Untersocl^cl  in  den  FensteröfTnnngen  nicht  durchgeführt,  sondern 
nach  Abb.  333  die  Kellerfeustersohlbank  so  verle^rt,  da^s  deren 
vordere  Oberkante  nur  wenig  über  Erdoberfläche  kommt.  Ist 
die  Höhe  des  Sockels  so  geriog,  dass  auch  nach  letzterer 
Anorduune;  die  Fenster  nicht  genügende 
Höhe  bekommen  würden,   so  wird   nach  Abb.  m 

Abb.  .1.^1  die  Sohlbank  derselben  unter- 
halb Erdoberfläche  gelegt  und  ein  sog. 
Lichtkasten  hergestellt.  Letzterer  wird 
entweder  aus  Steinplatten  oder  nach 
Abb.  335  aus  Mauerwerk  gebildet.  Die 
Lichtkasten  sowie  die  Kellerfenster  werden 
mit  Eisen^ttem  versehen. 

Das  an  die  Fundamentp  nnd  Kellermauem  anschliessende 
Erdrdeh  teilt  diesen  Manem  Fenchtigkeit  (die  sog.  Erdfenchtig- 
kelt  oder  Orondfeucbtigkeit)  mit;  es  werden  dadurch  diese 
Hauern  durchfeuchtet;  es  steigt  die  Feuchtigkeit  ▼ermöge  der 
Haairöbrchenanziehnng  auch  in  das  obere  Mauerwerk^  und  zwar 
80  hoch,  bis  die  die  Mauern  umspielende  und  durchdringende 
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atmoBphäriBche  Luit  die  anfsteigende  Feaebtigkoit  ziim  Ver- 
dunsten bringt.  Danras  erklKrt  sich,  dasB  die  Onmdfeaobtigkeit 
in  starken  Ifanem  böber  binaafsteigt  aU  in  scbwacben  Kaneniy 
nnd  dass  sie  in  Uanem  ans  dicbtem  Qetteln  böber  hinauf- 
steigt als  in  Hanem  ans  porösem  Gestein.  Dnreb  diese 
Anfeachtnng  werden  sehr  grosse  Übelstände  veranlasst.  Alles 
üolzwerky  welches  mit  den  feuchten  Maneiii  in  Verbindung 
steht;  wird  durch  Fäulnis  und  Schwammbildung  zerst^irt; 
Tapeten  und  Wandanstriche  werden  gleichfalls  durch  Fäulnis 
zerstört ;  die  von  feuchten  Mauern  umgebenen  Räume  sind  im 
Itohen  (5r,n(le  gesundheit?5soliadlich ;  in  den  f*Michten  Keller- 
raumen  verdi'rbcn  die  untergebrnrliten  ^ahruugöuiittel  u.  s.  w. 
Ks  ist  daher  dringend  geboten,  ja  unerlässlicli,  Mittel  anzuwenden, 
um  diese  grossen  C beistände  zu  verhindern.  In  früherer  Zeit 
ist  das  teils  gar  nicht,  teils  in  ungenügender  Weise  geschehen. 
Durch  die  vielen  bösen  Erfahrungen  belelirt,  wird  aber  diesem 
Gegenstande  in  neuerer  Zeit  die  gebührende  Beachtung  zu- 
gewandt, obwohl  auch  jetzt  noch  vielfach  leider  in  nngenügendem 
Maasse.  In  früherer  Zeit  hat  man  mehrfach  vor  den  Keller- 
mauein  eine  Schicht  fetten  Thon  angebracht;  um  die  Über- 
tragung der  Erdfencbtigkeit  auf  das  Kellermanerwerk  sn  ver- 
bindem;  es  bat  sieb  soleheB  aber  als  ungenügend  erwiesen; 
bei  andauernd  trockenem  Wetter  trocknet  der  Thon  ans,  dann 
schwindet  er,  bekommt  Risse  und  trennt  sich  von  der  Mauer; 
beim  Eindringen  von  Regenwasser  fallen  sieb  die  Risse  vor 
dem  Mauerwerke  mit  Wasser  an,  der  Thon  quillt,  sodass  nun 
das  eingedrungene  Wasser  dem  Mauerwerke  sich  mitteilt. 
Ausserdem  aber  dringt  die  Grnndfeuchtigkeit  aus  der  die 
Fundamentmauem  umgebenden  Erde  in  das  Mauerwerk  und 
steigt  darin  hinauf. 

Im  §  33  sind  bereits  die  verschiedenen  Mittel  zur  Ab- 
haltung der  Feuchtigkeit  von  den  Mauern  (Isolierung  der  Mauern) 
und   deren  Anwendung  erörtert.     Im  Anschluss   daran  und 

unter  Bezugnahme  darauf  soll  hier  noch  folgen- 
Abh.  aao.       (les ,   durch  Zeichnungen   erläutert,  angeführt 
werden. 

Ib  1)  Bei  Gebäuden  ohne  Keller   wird  die 

wasserdichte  Trennschicht  a  h  (Abb.  :i3Gj  ober 
halb  des  Sockels  liergestellt.    Der  Sockel,  sowie 
auch  der  Fusaboden  sind  nicht  geschützt. 
2)   Wird  bei   unterkellerten   Gebäuden   die  wasserdichte 
Trennscbicbt  oberhalb  des  Sockels  bei  a  h  (Abb.  337)  angebracht, 
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so  wird  dadurch  nur  die  Mauer  oberhalb  des  iSockels  gegen 
das  Aufsteigen  der  Grandfeuchtigkeit  gesichert;  die  ganze  Keller- 
mauer  aber,  nebat  Soc^el^  werden  nieht  gesebtttst;  snch  dringt 
die  Feuchtigkeit  in  die  ansehliesBenden  W((lbnngen  bezw.  Decken 
und  t^lt  sieb  dem  FOllmalerial,  aowie  den  Lagerholzem  und 
Fussbodendielen  mit,  wodurch  diese  der  Fllubiis  und  Scbwamm- 
bildung  ansgesetzt  sind* 

3)  Besser  ist  es  schon,  die  Trennschicht  bei  c<l  oberhalb 
des  UnterBockels  herzustellen,  dadurch  wird  der  Obersockel, 
seine  dessen  Hintermanerung  und  die  Decke  gegen  die  Erd- 
feuchtigkeit geschützt.  Da  aber  der  untere  Teil  der  Keller- 
mauer und  der  Kellerfussboden  angefeuchtet  werden,  so  erhält 
man  keine  trockene  Kellerräume. 


Abb.  887. 

alZlb 


Abb.  338. 
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Abb.  889. 
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4}  Um  letztere  zu  erlangen,  muss  die  Trennschicht  in  der 
Höhe  des  Kellerfussbodens  hergestellt  und  der  Kellerfussboden 
aus  Asphalt  oder  Oementbeton  ausgeführt  werden.  Soll  aber 
ein  Hobfussboden  angewandt  werden,  so  muss  man  die  Trenn- 
schicht 15  cm  unterhalb  der  Fussboden-Oberfläche  anbringen, 
bei  a  b  der  Abb*  838.  Es  muss  dann  auch  die  Aussenseite 
der  Kellermauer  von  a  bis  c  gegen  das  anschliessende  Erd- 
reich geschlitzt  werden.  Das  geschieht  in  der  Weise,  dass  die 
Fläclie  a  c  mit  einer  Asphaltschicht  überzogen  wird ;  oder  dass 
diese  Fläche  mit  Cementmörtel  verputzt  und  dieser  Putz  mit 
Goudron  überstrichen  wird;  oder  so,  dnsfj  nach  Abb.  3*39 
vor  der  Ausseufläche  «  h  eine  Hohlmauerung  hergestellt  wird, 
deren  ^egen  die  Kellerraauer  tretende  Binder  einen  Goudron- 
anstrich  (r}i;ilt(;n;  oder  so,  dass  das  Erdreich  durch  eine 
Wölbung  nach  Abb.  340  oder  nach  Abb.  341  von  der  Keller- 
mauer getrennt  wiid.     Wenn  eine  vortretende  Hohlmauemng 

Debo,  Lebrbucb  der  Mauerwerks-Konstruktionen.  18 
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nicht  auBgefttlirt  werden  kana,  wie  bei  Mmuern  hart  an  der 
Naebbargrenze^  fio  ist  der  Hoblraum  Innerhalb  der  Keller- 
maner  herzustellen. 

5)  Die  Abb.  :]42  zeigt  eiue  Hohlmauerang  vor  der 
innern  Seite  der  Kellermaner.  Dieselbe  ist  weniger  günstig, 
da  die  Kellermaner  nicht  gegen  das  anliegende  Erdreich  ge- 
schlitzt ist.    Bei  a  und  h  c  sind  Trennschichten  herzustellen, 

und  die  Binder  der 
Hohlmauer  an  ihren,  in 
die  Kellermauer  ein- 
greifenden Enden  mit 
Goudron  zu  streichen. 


Abb.  340. 


Ahn.  au. 


Abb.  341. 


b 
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Abi».  S43. 


6)  Die  Abb.  343  zeigt  eine  in  England  selu'  gebräuchliche 
Anordnung;  nach  welcher  vor  der  Kellermauer  in  einer  Ent- 
fernung Ton  0,9 — 1,2  m  eine  Futtermauer  zur  Abtrennung  des 
Erdreichs  hergestellt  wird.  Dadurch  wird  die  Kellermaner  voll- 
ständig frei  gestellt;  die  Kellerfenster  können  nun  in  gewöhn- 
licher Brttstungshöhe  angelegt 
werden,  wodurch  die  Keller- 
räume luftiger  und  heller  werden. 
Die  wasserdichte  Trennschicht  wird 
bei  a  b  hergestellt  und  dadurch 
die  ganze  Mauer  vollständig  gegen 
die  Erdfcuc]itigkeit  gesichert.  Der 
freie  Zwischenraum  vor  der  Keller- 
mauer wird  vielfach  mit  einer 
Treppe  vi-i-pelieii,  als  Zu^^ang  zu 
den  Kellerräumeu  für  den  Küclien- 
und  Haushaltsverkehr  (Fleischer, 
Bäcker,  Oemlise  und  Milchhändler 
u.  8.  w.),  sodass  die  Belästigungen 
der  Hausbewohner  und  die  Besehmutzung  des  Hausflurs  u.  s.  w. 
verhindert  wird.    Das  in  den  freien  Kaum  fallende  Tagewasser 


275 


muss  durch  eineu  Kanal  bezw.  Sickerkanal  abgeleitet  werden. 
Gegen  diese  unverkennbar  sehr  günstige  Anordnung  spricht  der 
Eostenpnnkt,  sowie  der  ümstandy  dass  dadurch  ein  Teil  des 
Orundstttckes  muss  geopfert  werden. 

Liegt  die  Kellersohle  unter  dem  höchsten  Gmndwasser- 
stande^  so  muss  der  untere  Teil  der  Grundmauer  in  Wasser- 
mörtel ausgeffthrt  werden.  Ben  Kellerboden  muss  man  dann 
so  herstellen,  dass  das  Eindringen  des  Wassers  verhindert 
wirdy  und  zwar  aus  Cementbeton  von  solcher  Stärke,  dass  der 
Wasserdruck  die  Betonschicht  nicht  durchbrechen  kann;  bei 
stiürkerem  Wasserdruck  aber  durch  verkehrte  Gewölbe  aus 
Cementbeton  oder  aus  Ziegeln  in  Cement  gewölbt. 

§  136.   Die  massiven  Wände  der  Gebäude. 

Davon  sind  zu  unterscheiden:  l)die  äusseren  Wände 
( Aussenwände,  Umfassungs-  oder   Umfangs wände); 

2)  die  inneren  Wände  (Innenwände  oder  8  c  h  e  i  d  e  w  ä  n  d  e?. 
Von  den  ersteren  sind  sodann  zu  unterscheiden:  die  Front- 
wände (V(Mder-  und  Hinterfront),  welche  meistens  Dcck^^nlast 
zu  tragen  haben,  —  und  die  Giebel  wände,  die  meistens 
keine  Decken  last  zu  tra^ien  haben.  Von  den  Scheidewänden 
sind  zu  iinter.scheideii;  die  Tragwände  (Mittel  wände, 
Laugscheidewände),  auf  denen  die  Decken  ruhen,  nnd 
die  Querscheidewände,  welche  keine  Deckenlast  zu  tragen 
haben. 

In  betreff  der  Standsi  cli  e  rheit  der  vorbenannten 
Wände  ist  in  Betracht  zu  ziehen:  der  Widerstand  gegen  Zer- 
drücken, gegen  Knicken  (Ausbauchen,  Ausbicgcu)  und  gegen 
Kippen  (durch  Windschub,  Gewölbeschub  u.  s.  w.).  Hinsichtlich 
der  l  mfasriungswände  ist  ausserdem  noch  zu  berücksichtigen, 
der  Schutz  gegen  das  Durchschlagen  der  Nässe,  sowie  gegen 
Kälte  und  Wärme. 

Im  §  30  ist  berate  angeführt,  dass  an  den  Wettersdten 
der  Gebäude  durch  1  Stein  (25  cm)  starke  Ziegelmauem  die 
Nässe  in  sehr  erheblichem  Maasse  durchsehlägt^  bei  freistehenden 
Gebäuden  auch  durch  IV2  Stein  starke  und  in  Kttstengegenden 
sowie  auf  hohen  Bergen  stehende  Gebäude  selbst  noch  durch 
2  Stein  starke  Ziegelmauem*  Es  ist  daher  erforderlich,  bei 
solchen  Gebäuden^  deren  Wände  trocken  sein  müssen  (Wohn- 
gebäude u.  s.  w.),  die  im  %  30  bezeichneten  Mittel  in  Anwendung 
zubringen,  nämlich:  Herstellung  hohler  Mauern  oder  Oement- 
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verputz  oder  Verkleidung  yod  Dachziegeln  oder  dttnnen  Stein- 
platten oder  Cementplatten  oder  Seliieferplatten.  —  Die  1  Stein 
starken  vollen  Ziegelmanem  sebütsen  aoeh  nielit  genflgend 
gegen  Kälte  und  Wftrme,  es  Ist  daher  für  Wohngebände  n.  s. 
auch  dieserhalb  Hohlmauerung  rätlich. 

Die  Umfassungsmauern  werden  ausgeführt:  1)  durchweg 
in  gleicher  Stärke;  oder  2)  nach  dem  Pfeilersysteme,  mit 


Abb.  344. 


Abb.  315. 
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Strebepfeilern  (VerstärkungspfeilenO,  wie 
der  Grundriss  Abb.  344  «iid  das  Profil 
Abb.  345  zeigen.  —  Die  letztere  Art 
ist  erheblich  vorteilhafter  als  die  erstere 
Art  und  verdient  daher  in  vielen  Fällen 
den  Vorziij^,  wie  die  nachstehenden 
Beispiele  ergeben. 

Die  üblichen  Mauer  stärken 
der  Gebäudemauern  von  gleichbleibender  f^=f 
Stärke  (ohne  Pfeiler),  aus  Ziegeln  in  vtzz^ 
Kalkmörtel,   fttr   die  nachbenannten 
Gebäudearten,  sind   die  nachstehend 
angegebenen: 

1)  Eingeschossige  Gebäude  mit  Querscheide- 
wände u  in  nicht  grösserer  Entfernung  als  4,5  m  und  dner 

Geschosshöhe  von  nicht  Uber  3.3  m  einschliesslich  Balkendecke, 
als  Wohngebäude  für  Handarbeiter^  Bahnwärter  n.  s.  w.,  das 
Dach  wohnbar  ausgebaut;  Nebengebäude  u.  s.  w.  —  Die  Um- 
fassangsmauern  an  den  Fronten  und  Giebeln  1  Stein  (25  cm); 
die  Tragwände  desgleichen  1  Stein  und  die  Querseheidewände 
Va  Stein  {V>  em). 

^)  Zweigescliossige  dergleichen  Gebäude  mit  aus- 
gebjiutem  Dache,  in  beiden  Gesehcs^son  die  gleichen  vorbe- 
zeichiieteii  Stärken.  Dergleichen  Gebäude,  wie  unter  J  und  2 
bezeichnet,  sind  m  sehr  grosser  Zahl  ausgeführt,  die  freistehenden 
Umla SS iiuf^s wände  meistens  bohl  (also  SlVa  cm  stark)  und 
haben  sich  bewährt. 

3)  Drei-  und  viergeschossige  dergleichen  Ge- 
bäude: die  Frontwände  des  obersten  Geschosses  1  Stein,  in 
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dem  daranter  befindlichen  Geschosse  IV2  Stein,  in  dem 
dsrnnter  befindlichen  Geschosse  iVs  Stein,  und  in  dem  darunter 
befindlichen  Geschosse  2  Stein;  die  Giebel  wände  im  obersten  Ge- 
schosse 1  Stein,  in  allen  darunter  befindlichen  Geschossen  1 V3  Stein ; 
die  Tragscheidewände  in  allen  Geschossen  1  Stein;  die  zwischen 
Streichbalken  stehenden  Querscheidewände  in  allen  Geschossen 
V2  Stein. 

4)  Eingeschossige  Gebäude  mit  Querscheide- 
wänden  in  nicht  grösseren  Entfernungen  als  G,5  m  und  einer 
Geschosshöhe  von  nicht  über  4,0  m  (Wohngebäude  und  dergl.) : 
die  Umfassungswände  an  den  Fronten  und  freistehenden  Giebeln 
1V2  Stein;  die  Tragscheidewände  1  Stein;  die  Querscheidewände 
Va  Stein. 

5)  Zwei-  bis  viergeschossige  dergleichen  Gebäude: 
Die  Frontwänrle  des  obersten  Geschosses  IV2  iStein;  in  den 
darunter  befiiullieheu  Gc^-  liosseii  je  V2  Stein  stärker,  falls 
unter  den  Balkenlairen  Maueriatten  angewandt  werden^  andern- 
falls nur  iu  je  zwei  Geschossen  um  V2  Stein  stärker;  die 
freistehenden  Giebelmauern  in  allen  Geschossen  l'/2  Stein; 
die  Tragwiinde  in  allen  Gcschosssen  1  Stein;  bei  vier- 
geschosfcigen  Gebäuden  mit  ausgebautem  Kniegeschosse  in 
dem  untersten  Geschosse  bezw.  in  den  zwei  untersten  Ge- 
schossen IV2  Stein;  die  zwischen  Streichbalken  stehenden 
Querscheidewände  in  allen  Geschossen  V3  Stein. 

6)  Hochherrschaftliche  Wohngebände  und 
Schlösser.  Da  die  Geschosshöhe  solcher  Gebäude  eine 
grössere  ist,  auch  wegen  der  Anlage  von  Sälen  die  Quer- 
scheidewände in  grösseren  Entfernungen  stehen,  so  muss  die 
Stärke  der  Frontwände  im  obersten  Geschosse  2  Stein  und 
in  jedem  darunter  betindlichen  Geschosse  bezw.  in  je  zwei 
Geschossen  Stein  stärker  angenommen  werden.  Die  Giebel- 
mauem  betragen  in  allen  Geschossen  2  Stein  bezw.  in  den 
unteren  2V2  Stein:  die  Tragscheidewändc  in  allen  (Jeschossen 
1V2  Stein;  die  zwischen  Streichbalken  stehenden  Querscheide- 
wände in  allen  Geschossen  1  Stein. 

Bemerkungen  zu  den  vorstehenden  Angaben.  Zur  Be- 
rechnung des  Druckes;,  weklien  die  Mauern  auf  den  Sockel 
ausüben,  sind  folgende  Gewichte  iu  Ansatz  gebracht:  1  cbm 
Ziegelmauerwerk  ^  IGOO  kg-;  1  qra  Decke  Eiprenlast  250  kg 
und  Nutzlast  2r)<>  kj?;  1  qm  Ziegeldach,  belirage  Dachliäche 
=    110    kg,    Schneelast    auf    1    qm  Horizontalprojektion 


Digitized  by  Google 


278 


der  Dachfläche  75  kg.  Ferner  ist  angenommen:  Die  Binder- 
weite  =  4;4:  m  mit  2  Fenstern^  je  1^2  m  breit^  sodass  der 
Scbaft  zwischen  den  Fenstern  ^  1  m  Länge  hat  Danach 
ergeben  sich  folgende  Drttcke  der  vorbezeiehneten  Mauern  auf 
1  qcm  Grundfläche  Uber  dem  Sockel. 


Abb.  346. 


ir 
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Abb.  847. 


1)  Eingeschossiges  Wohngeb;iude  mit  wohnbar  aus- 
gebautem Dache  nach  Profil  Abb.  :U0  und  Gruiidriss  Abb.  347: 
Geschosöhöhe  einschliesslich  Decke  —  3,5  ra;  Frontwände 
3,5  kg;  TragöcUeidewände  2,1  kg;  Querscheidewände  1  kg. 

2^  Zweigeschossiges  Wohngebäude 
xuit  wohiibiir  aiLsgebuutem  Dache : 
Geschosshühe  3,5  m;  Frontwände 
1  Stein  stark  hohl  (31V2  cm)  = 
5,5  kg;  Tragscheidewände  1  Stein 
if  it  m  =s  3,46  kg;  Quenicheidewände  V2  Stein 

=  1,55  kg. 

3)  ViergesohosBiges  Wohngebäude  mit  wohnbar  ausgebautem 
Dache:  Gesehosshdhe  3,5  m;  Frontwände  im  Erdgeschosse 
2  Stein,  im  ersten  und  zweiten  Obergeschosse  IV2  Stein  und 
im  dritten  Obergeschosse  1  Stein  hohl  =  5,6  kg;  Trag- 
scheidewände im  Erdgeschosse  1V3  Stein,  in  den  oberen 
Geschossen  1  Stein  =  4,24  kg;  Querscheidewände  V2  Stein. 
=  2,65  kg. 
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i)  Ein<z:escliosj;if^es  Wohngebäude  mit  wohnbar  aus- 
gebautem Dache:  Geschosshöhe  einBcliliesslich  Decke  4  m; 
Frontwände  IV2  Stein  =  2,7  kg;  Tragscheidewände  1  bieiu 
=  2,2  kg;  Querscheidewände  Va  Stein  =  1,1  kg. 

5)  ViergeschoBBiges  Wohngebäude  mit  wohnbar  ausgebautem 
KniegeschoBBe:  (^eschoBshöhe  einschlieBslich  Decke  4  m;  Front- 
wände im  Erdgeschosse  2V9  Stein,  im  ersten  Obergeschosse 
2  Stein ;  ün  zweiten  und  dritten  Obergeschosse  IV2  Stein, 
im  Kniegeschosse  1  Stein  (1,5  m  hoch)  =  5,4  kg;  Trag- 
Scheidewände,  im  Erdgeschosse  IV2  Stein,  in  allen  Ober- 
geschossen 1  Stein  =  4,74  kg;  Querscheidewände  Vs  Stein 
=  3,2  kg. 

6)  Hochherrsehaftliche  Wohngebäude  und  Schlösser.  Da 
bei  diesen  Gebäuden  wegen  der  grösseren  Geschosshöhen  und 

der  p:rr>sseren  Entfernunp:  der  Querscheidewände,  wie  bereits 
vorstehend  unter  Nr.  C»  bemerkt  ist,  grössere  Mauerstärken 
angewandt  werden  müssen  als  bei  den  gewohnlichen  Gebäuden, 
nm  genügenden  Widerstand  '^f-'^en  Ausl liegen  und  ge^en  Wind- 
schub zu  erlangen,  so  wird  der  Diuck  auf  die  Einheit  geringer 
als  vorstellend  unter  Nr.  5  berechnet  ist. 

Die  zulässige  Behistung  von  Zit  '^elmauerwerk  in  Kalkmörtel 
ist  7  kg/qcm ;  in  allen  vorstehend  unu-r  Nr.  1 — G  bezeichneten 
Fällen  Ist  die  Belastung  geringer  als  7  kg.  Dieser  Maximal- 
druck darf  aber  bei  den  schwächeren  Gebäudemauern  von  % 
1,  l^k  und  2  Stein  Stärke  nicht  vorhanden  sein,  weil  sonst  das 
Ausbauchen  (Knicken)  derselben  eintreten  bezw.  zu  be- 
fürchten  sein  würde.  Über  den  Widerstand  der  Mauern  gegen 
Ausbauchen  (Knicken)  bestehen  zur  Zeit  noch  nicht  derartige, 
auf  genügende  Versuche  gegründete  Formeln,  wie  sie  für  eiserne 
und  hölzerne  Stützen  bestehen.  Man  ist  daher  zur  Zeit  noch 
nicht  imgtande^  die  erforderliche  Stärke  der  Mauern  hinsichtlich 
-  des  Ausbauchens  wissenschaftlich  berechnen  zu  können,  sondern 
allein  auf  die  Erfahrungsergebnisse  angewiesen.  Die  Yor- 
bezeichneten  Stärken  entsprechen  den  gemachten  Erfahrungen; 
es  ist  aber  fraglich,  ob  daran  nicht  noch  EinschrUnknnrren  statt- 
haft sind.  Unverkennbar  liegt  es  im  hohen  Grade  im  Interesse 
des  Bauwesens,  dass  die  Versuchsanstalten  durch  Anstellung 
von  Versuchen  die  wissenschaftliche  Ergründung  der  Knick- 
festigkeit der  Mauern  bewirken. 

Hinsichtlich  des  genügenden  Widerstandes  der  Gebäude- 
mauern gegen  den  Wiudschub  hat  die  Erfahrung  gleichfalls 
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ergeben,  dasB  Boleber  bei  den  yorstehend  unter  Nr.  1 — 6  be- 
zeichneten Gebäuden,  in  denen  sich  in  den  angegebenen  Ent- 
fernungen Queraeheidewände  befinden,  vorhanden  ist.  Die 
Qnerscheidewände  bilden  in  Gemeinschaft  mit  den  Giebelmauem 
und  den  Decken  eine  genttgende  Verstrebung  zur  Verhinderung 
des  Kippens.  Auch  in  dieser  Hinsicht  ist  die  wissenschaftliche 
Nachweisung  nicht  möglich,  weil;  wie  vorhin  bemerkt,  die 
Knickfestigkeit  der  Mauern  noch  unbekannt  ist. 

Der  Windschub  ist  in  betreff  der  Standsicherheit  der 
Gebäude  von  sehr  grosser  Bedeutung,  er  hat  auf  die  Stärke- 
bestimmung der  Mauern,  sowie  auch  auf  die  Dachkonstruktioneu 
einen  sehr  erheblichen  Kinflusa  niid  muss  daher  p^ebUhrend 
berücksichtigt  werden.  Wie  vorhin  bemerkt,  i?:ew!ihrt  die  aus- 
gedehnte Krffihnmi^  in  betreff  der  gewöhnlicheren  Gebäude 
mit  Q  u  er 8  c  h  t' i  d (■  w  ;ui  d  e  n  (Wohngebäude  u.  s.  w.^  einen 
einigermassen  hinreiche]! drn  Anhalt  für  die  Stärkenhestimmung 
der  Wände^  aber  bei  vielen  Arten  von  Gebäuden  otine  Quer- 
scheidewände ist  das  nicht  der  Fall  (als  Fabrikgebäude 
mit  grossen  Ärbeitsräumen,  Lagerhäuser,  Exerzier-  und  iieit- 
häuser,  Eisenbahn-  und  sonstige  Hallen,  Kirchen,  Lokomotiven- 
und  Wagenschuppen  u.  s.  w.).  Zwar  giebt  es  Ja  von  derartigen 
Gebäuden  auch  eine  grosse  Anzahl,  aber  es  macht  sich  dabei 
die  Frage  geltend,  ob  deren  Mauerstärken  nicht  unnötig  gross 
sind,  und  ferner  kommt  in  Betracht,  dasa  die  EinÜuss  äussernden 
Umstände  sehr  verschieden  sind.  Man  ist  daher  bei  derartigen 
Gebäuden  darauf  angewiesen,  die  angemesseneu  Mauerstärken 
auf  wissenschaftlichem  Wege  zu  ermitteln,  wie  die  nachfolgend 
behandelten  Fälle  zeigen  werden. 

Mehrere  Autoren  haben  angegeben,  dass  im  Binnenlande 
der  stärkste  Windschub  gegen  eine  rechtwinklig  zur  Wind- 
richtung gerichtete  Ebene  zu  120  kg  auf  das  Quadratmeter,  und  die 
Windrichtung  nach  unten  um  10*^  geneigt  gegen  die  Horizontale 
anzunehmen  sei.  In  der  Vorschrift  der  Bauabteilung  des 
Königl.  Prenss.  Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten  vom 
16.  Mai  1800  ist  folgendes  angeführt:  „Der  Winddruek  ist 
für  das  Quadratmeter  einer  zur  Wandrichtung  senkrechten  Ebene 
nicht  unter  125  kg  in  Anrechnung  zu  bringen;  diese  Annahme 
ist  jedoch  bei  allen  frei  stehenden  Gebäuden  nötigenfalls  bis 
250  kg  zu  erhöhen.  Die  Windrichtung  ist  horizontal  an- 
zunehmen. Bei  Dächern  über  otlenen  Hallen  ist  auch  ein  von 
innen  nach  aussen  wirkender  Winddruek  in  Betracht  zu  ziehen. 
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Die  Grosse  desselben  steht  noch  nicht  erffthrnngsnSsdg  fmU 
kann  aber  mit  Bttcksicht  auf  den  Umstand,  dass  meist  Offhungen 
zum  Entweichen  der  Luft  Torhanden  sein  werden  und  der 
Maximaldruek  bei  der  Übertragung  durch  die  im  Innern  der 
Hallen  eingeschlossene  Luit  eine  Abschwächung  erf^lhrt,  zu 
60  kg  für  das  Quadratmeter  angenommen  werden.*'  —  Nach  dieser 
Vorschrift  berechnet  sich  der  Windschub  etwas  grösser  als  nach 
der  vorhin  angeführten  Angabe ;  das  ist  zu  G-uasten  der  Sicherheit, 
und  da  die  Berechnung  bei  Annahme  der  horizontalen  Richtung 
des  Windes  vereinfacht  wlrd^  so  empfiehlt  sich  die  Ministerial- 
Vorschrift  zur  allgemeinen  Annahme. 

Ferner  ist  anzunehmen,  das;?  die  Mittelkraft  der  horizontal 
und  parallel  wirkenden  Windstrahlen  der  Schwerpunkt  der 
rechtwinklig  zur  Windrichtung  gerichteten  Frojektioasebene 
der  vom  Winde  getroüeneu  Fläche  ist. 


Abb.  848.  Abb.  849.  Abb.  SM. 


Der  gegen  die  Umfassungsmauern  und  gegen  das  Dach 
der  Gebäude  wirkende  Windschub  kann,  falls  nicht  genllgender 
Widerstand  vorhanden  ist,  in  einer  der  folgenden  Weisen  Unheil 
anrichten : 

1}  Besitzt  die  Dachkonstruktion  keinen  genügenden  Wider- 
stand gegen  den  Winddruck,  so  wird  dieselbe  in  sich  zerstört. 

2)  Haben  die  Umfassungswände  nicht  genügenden  Wider- 
stand^ um  den  gegen  die  Umfassungswand  und  gegen  das  Dach 
wirkenden  Windschub  ertragen  zu  können,  so  erfolgt  die  Um- 
kippung der  Wände  wie  Abb.  348  zeigt. 

3^  Hat  das  Dach  ein  zu  geringes  Gewicht,  so  kann  das- 
selbe durch  den  WindscluiVt  umgekippt  werden,  wie  Abb.  349  zeigt. 

4)  Ein  leichtes  Dach  kann,  nach  t''ber\\indung  seiner 
Reibung  auf  den  Wänden,  fortgeschobeu  werden,  wie  Abb.  350  zeigt. 

Die  Wirkung  des  Windes  auf  die  Dächer  ist  vou 
mehreren  Autoren  in  folgender  Weise  dargestellt.  Die  Mittel- 
kraft W  des  gegen  die  Dachfläche  A  C  eines  Satteldaches, 
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Abb.  351,  wirkenden  Windes,  iu  der  Mitte  7>  dieser  Dachfläche 
aDgreifend,  zerlegt  sich  in  die  2  Seitenkrftfte  D  E  und  D  h\ 
wovon  die  er8terel>£=  TFein  rechtwinklig  sur  Dachfläche 
ACy  als  Drnck  anf  die  DachkooBtiuktioo,  die  andere  DjPaber 
=:  008  a  in  der  Richtung  der  Dachfläche  Ä  C  wirkt.  Der 
Drnck  DE  änsoert  Bich  znr  Hälfte  ilJin  A  nnd  znr  Hälfte 
in  C>  beide  rechtwinklig  za  Ä  (7.  Die  Hälfte  Ä  J  zerlegt  sich 
in  die  2  Seitenkräfte  A  K  (Vertikaldmck)  nnd  A  L  (Horizontal- 
Bcbub  nach  rechts).    Ist,  wie  im  Torstehenden  Profile  ange- 


Abb.  ^1. 
C 


A 


^4^l 

w 

 * 

*0 


K  J 


t.4 
N  M 


uommeo;  der  Neigungswinkel  a  =  45^,  so  ist  A  K  ~  A  J  -  sin  ol 

=1-D     sin  a^^W-Bm^oL^^^  W,  Gleichfalls  ist  aach 

=  i  i/  =  -V     •  i>ie  im  Firste  C  wirkende  Kraft  CM  =  ~DE 
2  2 

pflanzt  sich)  da  hier  CB  rechtwinklig  m  AC  gerichtet  ist;  fort 

auf  die  Kante  B  und  zerlegt  sich  gleichfalls  in  2  Seitenkräfte,  den 

Vertikaldmck  B  N  und  den  Horizontalschub  nach  rechts  B  0, 

jede  wie  vorhin  =  —         l^s  wirkt  also  au  jeder  der  zwei 

Kanten  A  und  B  ein  Vertikaldruck  von  —  W  nnd  ein 

1  4 

Horizoutalscliub  nach  rechts  von  — ~  W,  demnach  ist  also  der 

4  11 
HorizontalBchnb  inAB  von  links  nach  rechts  2  •  — -  W=—  W. 

4  2 

Mehrere  Autoren  liabeii  nun  ihre  Ansicht  dahin  erklärt,  dass 
dieses  die  gesamte  Wirkung;  des  Windets  auf  das  Dach  sei, 
da  die  zweite  Seitenkiaft  von  IT,  nämlich  T)  welche  in  die 
Richtung  der  JDachtiäche  fällt,  nicht  weiter  in  Betracht  komme, 
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sondeni  =  Null  zu  setzen  sei,  weil  zwischen  der  Dachfläche 
und  der  Luft  keine  Reibung  vorhanden  sei.  —  Wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  Einwirkung  des  Windes  auf  die 
Festigkeit  der  Dachkonstruktion  zu  ermitteln^  so  ist  man 
berechtigt,  die  zweite  Seitenkraft  DF  unberttcksichtigt  zu 
lassen,  weil  fttr  diesen  Fall  allein  nur  die  erste  Seitenkraft  DE 
als  Druek  in  Betracht  kommt;  handelt  es  sich  aber  darum, 
die  Schubwirkung  des  Windes  in  betreff  der  Standffthigkeit  des 
Daches  und  der  Gebäudemauern  festzustellen,  s<>  muss  notwendig 
auch  die  zweite  Seitenkraft  D  F  mit  berticksichtigt  werden; 
denn  dieselbe  spielt  in  dieser  Hinsicht  eine  hochwichtige  Rolle. 
Dieselbe  greift  an  der  untern  Kante  bei  A  an,  zerlegt  sich 
daselbst  in  die  zwei  Seiteiikräftc  A  V  uiul  A  Q;  davon  ist  die 
erstere  vertikal  aufwärts  gerichtet,  die  letztere  horizontal.  Die 

erstere  ist  s=  D  J?'  •  sin  a  =  W\  da  aber  die  vorhin  er- 

1 

mittelte  AK^-\  -.  W  vertikal  abwärts  wirkt,  so  verbleibt  nur 

/     1         1     \  ^  1 

y— -^W ~W\-=  — —W  als  hebend,  also  drehend  um 
die  Kante  B  wirkende  Kraft.   In  der  Horizontale  AB  sind 

vorhin  die  zwei  Schubkräfte  AL  —  \w  und   BO  —  ~W, 

beide  von  links  nach  rechts  wirkend,  gefunden^  dazu  kommt 
nun  die  Seitenkraft  A  Q,  und  somit  ergiebt  sich  der  in  der 
Horizontale  uiB  von  links  nach  rechts  wirkende  Gesamtschub 


Abb.  852. 


c 


E 
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Dasselbe  Resultat  ergiebt  auch  die  folgende  Ennitteliing 
nach  Abb.  3&2.  Der  Windsehub  Wy  in  der  Mitte  yon  ÄC 
wirkend,  zeriegt  sich  in  dem  Punkte  /)  in  die  iwei  Selten- 
krälte  DE  nnä  DF.,  davon  wirkt  D  E  in  der  Richtung  auf 

die  Drelikante  B  und  Z)^' aufwärts  in  der  Richtung  der  Dach- 
fläche A  C.    Die  Seitenki'aft  D  E  zerlegt  sicli  bei  B  in  eine 

Horizontalkraft  BHy  Homontalschub  von  links  nach  rechts 

3 

wirkend,  von  der  Grösse  TT   und  in  eine  vertikal  ab- 

4 

wäits  wirkende  Kraft  ßJ^  —  W,    Die  Seit enkraft  Di' greift 

4 

in  der  Kante  A  an  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die  zwei 
Seitenkräfte  A  K  und  A  L ;  davon  wirkt  A  K  als  Horizontal- 
sehub von  links  nach  rechts  und  AL  vertikal  aufwärts. 
Sonach  ei^iebt  sich  als  Oesamt  Wirkung  des  Wind  Schubes  TF: 
Horizontalschub  von  A  nach  B  wirkend  =  B  H  AK 

=  ^~  -j-  -j-^  W=  W'^  ferner  bei  A  der  aufwärts  wirkende 

Auftrieb  AL  =  -^  W  und  bei B  der  Niederdruck  BJ=  --W. 


Abb. 


Auch  die  folgende  Ermittelung  nach  Abb.  353  ergiebt  das  gleiche 

Resultat.  Der  Windscluib  Tf "  kann  zur  Hälfte  bei  .1  ^^  AD  und 

zur  Hälfte  bei         C E  horizontal  wirkend  angenommen  Averden. 

Die  obere  liältte  zerlegt  sich  in  die  zwei  öeitenkräfte  C F  und 

CJ'^  davon  greift  CF  bei  A  an  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die 

1 

zwei  Seitenkräfte  AK  und  AL^  jede  =— TT.   Die  obere 
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Beitenkraft  CJ  wirkt  iu  B  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die 
zwei  Seiteokräfte  BM  und  BN,  jede  gleichfalls  =4^ TT. 
Sonach  iBt  der  gesamte  Horizontalschub  in  ÄB=ÄD  -\'  AL 
+  5     «      +  ~  +  ^  )  TF=  Fl    Die   in  A  aufhebend 

wirkende  Kraft  AK^^W  xaA  die  In  B  abwärts  wirkende 

1 

Kraft  B  M=~r-W  sind  gleichfalls  ebenso  wie  vorhin  sich 
ergeben  hat. 

Fttr  ein  flaches  Dach  (Pappdach^  Zinkblechdach  u.  s.  w.) 
z.  B.  nach  Abb.  354  mit  dem  Neigungswinkel  a  von  14*^  (die 
Höhe  Ve)  ergiebt  «ich  der  Schnb  wie  folgt.   Den  Windschnb  W 

wiederum  zur  Hälfte  bei  A^  also  AD  —  ^W  und  zur  Hälfte 

1 

bei  Cf  also  CE=-^Wy  horizontal  wirkend  angenommen,  so 


zerlegt  sich  der  letztere  in  die  zwei  Seitenkräfte  C  F  und  CJ\ 
dayon  greift  CJ^  in  ^  an  und  zerlegt  sich  daselbst  in  die 

zwei   Seitenkräfte   AK^  ~W  und  ^  2i  =     TT  -  tng  «, 

4:  4 

erstere  als  horizontaler  Schub  von  Ä  nach  rechts  und  letztere 
veitikal  aufwärts  wirkend.   Die  Beitenkraft  CJ  wirkt  auf  B 

und  zeiletit  sich  daselbst  in  die  zwei  Seitenkräfte  B M—~W 

1  ^ 
und  J3iV=-^Tr- tga.    Demnach  wirken  in  der  Horizontale 

A  B  zusammen  als  Schub  von  links  nach  rechts  A  D     A  K 

+  BM^(~-  +  ~-\-  ^       fenier  bei  A  vertikal 

aufwärts  wirkend  AL=s^W'inga  und  bei  B  vertikal  ab- 
wärts  BN=-^  W  *  tg  a.    Die  Wind  Wirkung  ergiebt  sich 
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also  auch  in  diesem  Falle  ganz  ebenso  als  in  den  vor- 
behandelten  Fällen. 

Danaeh  ist  also  der  in  der  Tranfenhjibe  ia  AB  wirkende 
Horizontalsehub  =  TT,  also  gleich  dem  ganzen  Windschabe, 
welcher  sich  ergiebt  als  das  Produkt  aus  der  vertikalen 
Projektionsebene  A  (vertikale  Höhe  des  Daches)  X  Länge 
des  Daches  und  X  kg/qm.  Dieses  Ergebnis  erscheint 
auch  durch  folgende  Erwägungen  berechtigt.  Der  Dachkdrper 
bildet  einen  festen  Damm  gegen  den  Wiudstrom;  dieser  Damm 
hat  die  ganze  Wucht  des  gegen  ihn  wirkenden  Luftstroraes 
auszuhalten,  er  muss  also,  wenn  er  nicht  Uberwältigt  werden 
soll;  dem  Luftstrom  einen  gleich  grossen  Widerstand  entgegen- 
setzen; demnach  muss  der  Widerstand  ebenso  gross  sein  als 
der  ganze  Windschub.  AVohl  ist  anzunehmen,  dass  durch  die 
Abschrä*2^ung  eine  Ablenkung  der  Luft  bewirkt  und  dadurch 
eine  Anstauung  verhindert  bezw.  vermindert  wird,  aber  den 
ersten  Stoss  de«  Luftstromes  hat  der  Dachkörper  zu  ertragen. 
Die  Luftstrahlen  wirken  in  unendlich  grosser  Zahl  momentan 
und  stossweise  auf  die  Dachfläche,  und  erst  nach  ausgeübtem 
btosse  kommen  sie  zur  Ablenkung. 

Die  vorstehend  S.  283  angegebene,  von  mehreren  Autoren 
angenommene  Theorie  ergiebt  für  den  Horizontalschub  in  A  B 
einen  ganz  erlieblich  geringeren  Betrag  als  dt  n  vorstehend 
gefundenen  vollen  Wert  W;  oilenbar  muss  mau  diiugend 
wünschen,  dass  diese  für  das  Bauwesen  hochwichtige  An- 
gelegeuheit  durch  sichere  Versuche  baldmöglichst  geprüft 
werde.  Höchstwahrscheinlich  wird  dadurch  die  Richtigkeit 
der  vorstehenden  Darlegung  bestätigt  werden,  und  ist  daher 
bis  auf  weiteres  für  den  Horizontalschub  m  AB  der  volle 
Wert  von  W  in  Kechnung  zu  bringen,  wie  solches  denn  auch 
in  den  nachfolgend  behandelten  Fällen  geschehen  soU. 

1)  Eingeschossiges  langes  Gebäude  ohne  Querseheidewände 
mit  durch  Säulen  unterstützter  Decke  (Fabrikgebäude  u.  s.  w.)  nach 
Profil  Abb.  355;  die  Aussenwände  zunächst  1  Stein  (25  cm) 
stark  angenommen;  die  Gebäudetiefe  einschliesslich  der  Wände 
14,6  m,  die  Höhe  dnschliesslich  der  Decke  3,5  m;  Ziegeldach 
7,3  m  hoch;  die  Binderweite  4,4  m;  mit  zwei  Fenstern.  — 
Gewicht  auf  ein  Binderfeld:   die  beiden  Umfassungsmauern 

2  .  [(4,4  .  3,5)  —  (2  .  1,2  •  1,8)J  •  0,25  •  IGOO  kg  =  8900  kg;  zwei 

/       5  3  \ 
anschliessende  Deckenteiie  2  (4,4  • •  250  kg)  :=  5830  kg; 
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mittlerer  Deekenteil  (4,4  • 
8,8  .  250  kg)  =  9080  kg; 
Dach  2  .  (4,4  •  10,7  •  110 
kg)  ■=  10  .H5^=5  kg:;  ( J  ewicht 
einerDachbinderkonstruk- 
tion:=1900kg.  Die  Nutz- 
last der  Decke,  sowie  die 
Schneebelastong  mfissen 
hier  aasser  Ansatz  bleiben,  . 
da  die  Windwirkung  zu  i 
einer  Zeit  stattfinden  kann,  i 
in  der  diese  Belastungen  ^ 
nickt  vorhanden  sind.  Die 
Momente  des  Windschubes 
auf  ein  Binderfeld  sind: 
Schub  gegen  die  Umfaiig:s- 
mauem  4,4  •  8,')   125  kg 

X  Hebelarm         m  = 

3370  m/kg  +  Dachschub, 
wirkend  in  der  Traufen- 
höhe 4,4  .  7,3  .  125  kg 
X  Hebelarm  3,5  m  — 
14  000  m/kg;  zusammen 
—  17  370  m;kg.  Der 
Wind  hat  das  Bestreben, 
das  Gebäude  zu  ver- 
schieben, wie  Abb.  55G 
zeigt.  Dabei  wirkt  der 
Druck  im  Grenzzustande  S 
auf  die  Kanten  a  und  b,  | 
wie  Abb.  357  zeigt,  und 
es  ist  albo  der  Hebelarm 
des  Widerstandes  der 
Mauern  und  Säulen  gegen 
Kippen  in  betreff  der 
Decken-  und  Dachlast  = 
der  ganzen  Mauerstftrke 
bezw.  Säulenstttrke^  in 
betreff  der  Eigenlast  der 
Mauern  und  S&ulen  aber 
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Abb.  8&7. 


nur  =  deren  halbe  Stärke.    Danach  sind  die  Wideratands- 

Q  95  Q  25 

momente:  Mauern  8900  kg  X  -y-  m  +  2  Säalen  700  kg  X 

4-  Decke  (5830  +  9G80  kg)  X  0,25  m  +  Daeh  (10  358  +  1900)  kg 

X  0^25  m,  znaammen  sas  8140  m/kg.  Diese 
Widerstandsmomente  sind  also  viel  zvl 
gering.  Dieselben  müssen  betragen,  um 
1^^  faehe  Sieherheit  m  haben^  »  IV3  * 
17  370  =  23  200  m/kg.  Um  diesen  Wider- 
stand herzustellen,  muss  die  Manerstftrke 
der  Manem  von  durchweg  gleidier  Stiirke 
70  em  sein.  Dann  stellt  sich  die  Rech- 
nung wie  folgt:  Gewicht  auf  ein  Binder- 
feld, die  beiden  Umfassungsmauern  2  • 

[(4,4  .  :$,5)   —  (2  .  1,2  •  1,8)]  .  0,70 

X  1600  kg  =  25100  kg  4"  2  an- 

4,85 


Bchliessende  Deckenteile  2  •  1 4,4  • 


250  kg j  =  5400  kg;  mittlerer  Deckenteü 

(4,4  •  8,35  •  250  kg)  —  9200  kg;  Gewicht  einer  Dachbinderkon- 
struktion =  190O  kg;  Dach =10  400  kg.  Damach  sind  die  Wider- 
Standsmomente:  Mauern  25100kg-^'— +  2Sftulen700kg*^^m 

-f  Deckenteile  zunächst  der  Mauern  5 100  kg  •  0,70  m  -f-  mittlerer 
Deckenteil   9200  kg  •  m   i    Dachbinder  1900  kg  •  0,70 

+  Dach  10400  kg  •  i),70  m,  zusammmen  =  23  500  m/kg;  also 
genügender  Widerstand  vorhanden. 

Vorteiihalter  aber  i<t  es.  anstatt  der  durchwe^^  gleich 
starken  Mauern  das  Pteilt*rsystem  in  Anwendung?  zu  l^riniren, 
in  jedem  Binder  an  jeder  der  beiden  Aussenseiieu  einen  Strebe- 
pfeiler 0^9  m  vortretend  und  0,r>n  m  stark  zu  setzen  und  die 
Mauern  nur  0,25  m  stark  herzustellen.  Für  diese  Anordnung 
stellt  sich  die  liechnung  wie  folgt.    Die  Widerstandsmomente: 

1  ^uer  Unks  (Windseite)  4480  kg  •  ^  =  560  m/kg  +  1  Pfeiler 

links  0,9  •  u,5  •  3,0  •  lüuo  kg  =  210ü  kg  •  u,70  m  —  1500  m/kg 
+  (ansehliessender  Deekenteil  2900  kg  +  Dach  +  -^Binder 
—  G150  kg  —  Dachauftrieb  durch  den  Wind   1000  kg) 
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==  8000  kg  •  0,25  m  —  2000  m/kg  +  1  Mauer  rechts  4480  kg 
X  1,15  m  =  5150  m/kg  -f  1  Pfeiler  rechts  21  iW  )  kg  •  0,45  m 
=  970  m/kg  -f  (anschliessender  Deckenteil  29(M)  kg  -f  V2  Dach 
4  V2  Binder  —  iii.ju  kg  +  Dachdruck  durch  den  Wind  lOOo  kg) 
^  lOuUükg  •  l,ln  m  —  11  500  m/kg  mittlerer  Deckenteil, 
wie  vor  2300  m/k^  -  zuaammen  —  23  980  m  kg;  also  genügend. 
—  Der  cubische  Inhalt  dieser  Pfeilermauci  ii  aiU  l  iiinderfeld 

betiitgt :  2  •  |^(4,4  •  3,5)  —  (2  •  1,2  •  1,8) j  •  0,25  +  Pfeiler  2  -  0,9 

X  0,5  •  3,0  +  Fundamente  2  •  4,4  •  0,5U  •  1,2  +  2  •  0,9  •  0,75  •  1,2 
=  10,2  cbm.    Dagegen  ist  der  Inhalt  der  vorstehendeu  70  cm 

stvken  Umfangsmaiieni  2  •  ^(4,4  •  3,5)  —  (2  •  1,2  •  l,8)j  •  0,70 

+  Fundamente  2  •  4,4  •  0,95  •  1,2  —  25,7  cbm,  also  auf  1  Binder- 
feld 9,5  cbm  mehr  als  die  Pfeilermauern,  es  sind  also  die 
letzteren  erheblich  vorteilhalter. 

Hinsichtlich  der  Kii)])nng  des  vdrsteliend  bezeichneten 
Daches  durch  den  Windschub  ergicbl  sich  Folgendes.  Unter 
der  Annahme,  dass  die  Dachkonstruktion  mit  der  Decke  fest 
verbunden  ist,  betrügt  da6  Gewicht  der  Dachkoiisünktion  ein- 
schliesslich I>inder  und  der  Balkendecke  auf  1  Binderfeld: 
(15  000  H  12  300)  ~  27  300  kg;  davon  kumiat  auf  die  linke 
Seite  (Windseite!,  wegen  des  daselbst  durch  den  Wind  ver- 
anlassten Auftriebes  13  ü50  —  1000  =  12  ('»50  kg,  und  auf 
die  rechte  Seite,  wegen  des  daselbst  durch  den  Wind  ver- 
anlassten Druckes  13  650  +  1000  ==  14 650  kg;  die  Mittelkraft 
dieser  beiden  Drücke  »  27  SOO  kg  wirkt  in  der  Entfernung 
s=  6,8  m  von  der  Drebkante  B,  es  Ist  also  das  Widerstands- 
moment gegen  Kippen  nm  die  Kante  =  27  300  kg  X  0,8  m 
:=  185  640  m/kg.  Das  Moment  des  Windschnbes  W  Ist 
7  3 

s:=4000kgX~m«=U600  kg,  demnach  fast  13  mal  kleiner 

als  das  Widerstandsmoment,  sodass  also  das  Umkippen  nm 
die  Kante  B  nicht  eintreten  kann. 

Hinsichtlich  der  horizontalen  Verschiebung  des  Daches 
durch  den  Windschub  durch  Cberwindung  der  Reibung  desselben 
auf  seineu  Aufhigern  ergiebt  sich  Folgeudes.  Das  Gewicht  von 
Dach  und  Decke  ist  s=  27  300  kg.  Der  Beibungswlderstand 
von  Holz  anf  Ziegeln  ist  0,3;  also  der  Reibnngswiderstand  von 

Debo,  Lehrl)iK'h  der  Mauerwerks-Konstruktionen.  19 
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Dach  und  Decke  =  27  300-0,3  =  9100  k^.  Die  Schubkraft 
des  Windes  betragt  aber  nur  Tr=  4000  kg,  sonach  kann  die 
Fort  Schiebung  nicht  stattfinden. 

2)  Eingeschossiges  Gebäude,  wie  vorstehend  unter  Nr.  1 
beschrieben,  jedoch  mit  Pappdach  nach  TroHl  Abb.  :)58,  die 
Umfassungsmauern  zunäclist  25  cm  stark  angenommen.  Die 
Gewichte  auf  1  Binderfeld  von  4,4  m  Länge  betragen:  1  Mauer 
25  cm  stark  wie  bei  Nr.  1  ~  4450  kg;  1  ausehliesHender 
Deckenteil  —  2'J  15  kg:  mittlerer  Deckenteil  'JG^o  kg;  Papp- 
dach einschliesslich  Sparren  2  •  1,4  •  7,5  •  .'!5  k«r  —  2310  kg; 
1  Dachbinder  —  1500  kg.  Die  Nutzlast  der  Decke  und  die 
Schneelast  sind  wiederum  auszuschliessen. 


Der  Windschub  beträgt  auf  1  Binderfeld  4,4  - 1,8  •  125  kg 
^  990  kg.  Die  Momente  des  Windschnbes  auf  1  Binderfeld 
sind:  Schub  gegen  die  Umfassungsmauer  4,4  •  3,5  •  125  kg  X 

3  5 

Hebchu  m    '  m  ~  3370  m/kg -j- Schub  gegen  das  Dach  99u  kg 

X  Hebelarm  3,5  m  =  34C5  m/kg,  zusammen  6885  m/kg.  —  Die 

0  25 

Widerstandsmomente  betragen:  Mauern  2  •  4450  kg  •  m 

=  1112  m/kg (Deeke  15510  kg -|- Dach  2310  +  Binder  1500) 

=  19  320-0,25  m=4830  m/kg;  zusammen  =  5942  kg;  die- 
selben sind  also  zu  gering.  Um  IV3 fache  Sicherheit  zu  haben, 
müssen  die  Widei  standsmomente  IV3  •  6835  =  9120  m  kg  be- 
tra^^MMi  und  deshalb  müssen  die  Unjfangsmauern  von  durchweg 
gleicher  Dicke  42  cm  stark  sein.  Vorteilhafter  sind  aber  auch 
hier  Pfeilermauern,  25  cm  stark  und  in  jedem  Binder  ein  Strebe- 
pfeiler 0,25  m  vortretend,  0,50  m  breit.  3,0  m  hoch. 
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Hinsichtlich  der  Kippimg  des  Daches  um  die  Kante  B 
ergiebt  aich:  das  Moment  des  Windschubea  W  ist  =  990  kg  < 
1  8 

X  Hebelarm  -,'-m  s  891  m/kg;  daa  Wideratandsmoment  ist: 

Gewicht    des    Daches    und    der    Decke  =  15  510  +  2310 

—  17?^20  kg;  davon  kommt  auf  die  linke  Seite  (Windseite) 
wegen  des  daselbst  durch  den  Wind  veranlassten  Auftriebes 
(8yiU  —  (>»'))  =  8811  kg,  und  auf  die  rechte  Seite  wegen  des 
daselbst  durch  den  Wind  veranlassten  Druckes  (891»  >  +  G^i) 

—  897t>kg;  die  Mittelkraft  dieser  beiden  Drücke  =  17  820  kg 
wirkt  in  der  Entfernung  z=  7,25  m  vou  der  Drehkante  i?, 
es  ist  also  das  Widerstandsmoment  17  820  kg  •  7,25  m 
=  129195  m/kg^  also  sehr  erheblicb  grösser  als  das  Wiud- 
schubmoment. 

Hinsichtlich  der  horizontalen  Verschiebung  des  Daches  durch 
den  Windschub  ergiebt  sich  Folgendes.  Das  Gewicht  vou  Dach 
und  Decke  ist  ==19  320  kg,  der  Reibungskoeffizient  für  Holz 
auf  Ziegel  =  0,3,  also  der  Widerstand  19  320  •  0,3  =  5790  kg, 
da  der  Windschub  W  aber  nur  990  kg  beträgt,  so  kann  die 
Verschiebung  nicht  statttiuden. 

Nun  Bind  aber  doeh  Dächer  mit  leichter  Deckung  (Pappe, 
Zinkblech  n.  s.  w.)  vielfach  durch  Sturm  Ton  den  Umfangswänden 
herabgeworfen,  —  wie  ist  das  2u  erklären?  —  Wenn  das  vor- 
bezeichnete Dach  mit  der  schweren  Decke  nicht  fest  verbunden 
oder  eine  Decke  nicht  vorhanden  wäre,  so  stellt  sich  die  Rechnung 
wie  folgt :  Das  Gewicht  des  Daches  ist  2310  kg  +  Dachbinder 
1500  kg  =  3810  kg.  Dieses  Gewicht  ist  zu  Gunsten  der  Sicherheit 
reichlich  gross  angenommen.  Bei  der  Ausfuhrung  werden  ge- 
wöhnlich die  Holzstärken  möglichst  beschränkt,  sodass  das 
Gewicht  nur  etwa  3200  kg  beträgt.  Der  Reibungswiderötand 
von  Holz  auf  Holz  oder  von  einem  eisernen  Schuh  auf  Stein 
beträgt  etwa  0,2  bis  U,3,  setze  0.25:  dann  ergiebt  sich  also 
für  den  vorstehend  bezeichneten  Fall  der  Heibungswiderstaud 
3200  kg  X  0,25  =  sou  kg.  Der  Windschub  aber  ist  =  990  kg, 
also  grösser  als  der  Reibungswiderstand,  sodass  das  Herab- 
schieben erfolgen  wird.  Wäre  die  Höhe  des  leichten  Daches 
grösser,  als  vorstellend  angenommen,  so  würde  die  Ditferenz 
noch  grösser  sein.  Es  ist  daher  das  vielfach  Norgekommeue 
Herabwerfen  der  leichten  Dächer  durch  starken  Sturm  völlig 
erklärlich,  und  daher  geboten,  die  leichten  Dächer  mit  den 
Uiiiiaugswänden  sicher  zu  verankern. 

19» 
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3)  Kin  eiu'TCschossi^'es  Oebüude,  \\ie  vorhin  unter  Nr.  1 
.  und  2  beschrieben,  jedoch  mit  Holzcementdacli,  nach  Profil 
Abb.  351>,  die  UmfaBsungsmaiiem  25  rm  stark,  mit  V^erstärkun^s- 
pt'eüern  iu  den  Himloni,  0,13  m  vortretend,  0,nO  cm  breit.  Die  Ge- 
wichte auf  1  Biu(iertVld  von  4,4  ra  Länge  betragen:  die  beiden 
Unitassungs mauern,  25  cm  stark,  wie  bei  Nr.  1  —  SiH)0  kg 
+  2  rieilerO,!^  •  0,50  •  3,0  •  KKM)  kg  =  r>2  l  kpr  -f  Dachlast 
4,4  •  M,»)  •  180  kg  =  11.5ftOk>:.  —  Das  Moment  des  Wind- 
Bchubes  gegen  die  Ausßenmauer  beträgt  4,4  •  3,5  •  125  kg  X  üebel- 
H  5 

arm  -^m  8^3370  m/kg.   Das  WiderBtandsmoment  beträgt  im 

0  25 

Grenzzustande;   Mauer  links  47o2  kg  »   *      m   ^  595  m/kg* 

4-  Mauer  rechts  4762  kg  •  0,25  m  =  1190  m/kg  +  Vi  Dach  links 
5780  kg  •  0,25  m  =  1450  m/kg  -H  Vs  Dach  rechts  5780  kg  • 


0.  38  ra  =  2200  m/kg;  zusammen  ~  5400  m^kg.  Demnach  ist  also 

1,  G  fache  Sicherheit  vorhanden. 

4)  Mehrgeschossige  Gebäude  der  Art  wie  Nr.  1,  also  ohne 
Scheidewände,  innen  mit  2  Reihen  Sänlen*  —  Dabei  sind 
die  in  Rechnung  zu  stellenden  Windschubmomente  verhältnis- 
mässig gr4$sser  als  bei  eingeschossigen  Gebäuden.  Das 
gegen  die  Wandfläche  wirkende  Windschubmoment  steht  im 
(1  u  a  d  r  a  t  i  8  0  h  e  n  Verhältnisse  zur  Gesamtgeschosshöhe,  da  ea 
sich,  wie  vorstehend  angegeben,  berechnet  nach  der  Formel 

h  1 

l '  h  '  125  kgX  Hebelarm  —■=-/.//  •  125  kg.  Bei  einem  z  we  i  - 

dB  « 

geschossigen  Gebäude  ist  also  da^«  Windsehubmoment  der 
Wandtiäche  2-  —  4  mal  grösser  als  bei  einem  eingeschossigen 
Gebände,  und  bei  einem  dreigeschossigen  Gebäude 
3*  =  9  mal  grösser  als  bei  einem  eingeschossigen  Gebäude. 
Dagegen  findet  bei  dem  gegen  das  Dach  wirkenden  Windschub- 
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momeiUc  nur  ein  einfaches  Verhältnis  zur  Gesanitgeschoss- 
höhe  statt,  da  der  in  der  Traufenhöhe  wirksame  Windschub 
als  Hebelarm  die  Hf^he  vom  Boden  bis  zur  Tranfe  hat. 

5)  Gebäude  ohne  Balkendecke,  frei  bis  unter  die  Dach- 
flächen (Exerzier-  und  Keithäuser,  Eisenbahnhallen^  Güter- 
schuppen u.  s.  w.)  —  Nach  dem  Profile  Abb.  360  »ei  die  Breite 
eines  solchen  Gebäudes 
18,0  m,  die  Höhe  bis 
zur  Dachtraufe  8,0 
die  Höhe  des  Schiefer- 
daehes  3,6  m,  die  diireli- 
weg  gleiclie  Stärke  der 
Umfangsmanem  vorerst 
1,0  iD;  die  Binderweite 
4,4  m*  —  Die  Gewichte 
sind:     1    Hauer  = 

1^(4,4  •  8,0)  —  (1  Fenster 

l,8.4,0)j-l,0=28cbm 

.  1600  kg  =  44  800  kg; 
das  Dach  2  •  4,4  •  9,7  • 
85  kg  ==7260  kg;  Ge- 
wicht 1  Dachbiiiderknn- 
struktion  =  2uoo  kg. 


Die    Windschabmomente    betragen:    gegen    die  Mauer 

8  0 

(4,4  •  8,0  •  12o  kg  X  -i-  m)  =  1^  öOO  m/kg;  gegen  das  Dach 

(4,4  •  3;6-  125kgX  8,0  m)=15  840 m/kg;  zusammen  =:  33  440 m/kg. 
Die   Widerstandsmomente   betragen:   die  zwei  Mauern 

=(2  •44800kgX-^m)=44800m^kg;  das  Dach,  dadessenDruck 

niebt  anf  die  äusseren  Kanten,  sondern  auf  die  Mitte  der  Mauer 

anzunehmen  ist  =^  (7260  4-  2000)  X  ^  m  =  4630  m/kg;  zu- 

sammen  =  49630m/kg;  also  nahezu  iV^iache  Sicherheit,  welche 
fttr  derartige  Gebäude  als  rätlich  zu  erachten  ist. 

Bei  Anwendung  des  vorteilhaftem  Pfeilersystenis  ist  die 
durchgehende  Mauerstärke  zu  mindestens  G4  cm  iuizunelimeu, 
und  das  Maass  der  abgetreppten  Strebepfeiler  in  der  Art  zu 
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ermitteliiy  wie  Torstohend  unter  Nr.  1  geschehen.  Die  Maasse 
der  Pfeiler  er^ben  sich  danaeh:  Breite  0,64  ni;  Vorsprang 
unten  0,78  m. 

6)  Gewölbte  Kirchen  und  Hallen.  Dabei  kommt  ausser 
dem  Windschube  auch  noch  der  Gewölbeschub  in  Betracht.  — 

Als  Beispiel  werde 
hier  eine  dreiscbiffige 
Kirche  oder  HaUe 
nach  Profil  Abb.  361 
untersucht.  Die  an- 
genommenen JVIaassen 
sind  folgende:  ganze 
Breite  einschliesslich 

der  Umfassungs- 
mauern 19,6  m;  die 
Jochliinge  7,5  m ;  die 
Höhe  bis  zur  Dach- 
traufe 14,0  m  5  die 
Höbe  des  mit  Zie{j:eln 
gedeckten  Daches 
9,8  m;  das  Mittel- 
schiff im  Lichten 
7,6  ni  breit;  die 
Mittelpleiier  oder 
Säulen  0,60  m  Durch- 
messer;    die  üm- 

fääsuDgsmauem 
0,80  m  stark;  die 
Strebepfeiler  1,20  m 
Vorsprung  und  0,80  m 
breit;  die  Mauern, 
Strebepfeiler  und  Ge- 
wölbe aus  Ziegeln ; 
die  mittleren  Pfeiler 
oder  Säulen  ans 
Quadern. 

Der  horizontale 
Gewölbeschub,  wir- 
kend in  der  Höhe 
h  =  12,0  m,  ist  fOr  eine  Jochweite  etwa  10000  kg,  demnach 
das  Gewölbeschnbmoment  10000  kg  X  12,0  m  =  120000  kg. 
Der  Windschub  auf  eine  Jochweite  ist:  gegen  die  Mauer 
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7,5  •  14,0  •  125  kg  =  13 100  kg,  wirkend  an  dem  Hebelarm  m, 

demnach  das  Moment  i:;  1(  >0  •  7,0  m  =  91  700  m/kg  und  der  Schub 
gegen  das  Dach  7,5  •  l>,8  •  125  kg  =  9188  kg,  wirkend  an  dem 
Hebelarm  14,0  m,  also  das  Moment  9188  X  1^»0  m  — 128  (50u  m;kg; 
der  dm*eh  den  Wind  veranlasste  Auftrieb  links  (Windseite)  ist 

^  •  9188  =  2300  kg,  und  der  an  der  rechten  Seite  durch  den 

*  1 

Wind  bewirkte  Niederdruck  gleichfalls  —  •  9188  ™  2300  kg. 

4 

J)ie  Summe  der  Schubmomente  ist:  Windschub  gegen  die  Mauer 
91700  m/kg  -{-  Windschub  gegen  das  Dach  128  600  ra/kg 
4-  Gewölbeschub  nach  rechts  120  ooo  m/k^  —  Gewölbeschub 
nach  links  120  000  m/kg ;  zusammen  =^  220  300  m;kg. 

Die  Gewichte  der  Hilfte  des  Gebändes  auf  1  Joeh  be^ 
tragen:  1  Hauer  mit  Fenster  117000  kg;  1  Strebepfeiler  21 500  kg; 
der  anschliessende  Gew5lbeteil  bis  Mitte  des  Seitenschiffes 
einschliesslich  Hintermauerung  13  600  kg;  1  Mittelsäule  +  dartlber 
befindlicher  GewOlbeteil  44 800  kg;  die  Hälfte  des  freigesprengten 
Daches  einschliesslich  Hälfte  der  Daehkonstruktion  =  13  600  kg. 

Die  Widerstandämomenle  betragen  danach:  Mauer  links 

(Windseite)  117000  kg .         m  =  46  800  m/kg  +  Strebe- 

pleiier  links  21  '»(in  k^r  •  1,4  m  =  30100  m/kg  ■\-  Gewölbeteil 
zunächst  der  linken  Mauer  13C>U0  kg  •  Null  =  0  m/kg -f- Mauer 
rechts  117  000  kg  .  1,6  m  =  187  200  m/kg  -[-  Strebepfeiler 

1  2 

rechts  21500  •       m  =  12900  m/kg  +  Gewölbeteil  zunächst 

der  rechten  Mauer  la  OOO  •  2,0  m  =  27  200  m^kg  4-  2  Säulen 

mit  Gewdlbeteil  =  2  •  44  800  •  ^  m  =  35  800  m/kg  4-  V2  Dach 

0  80 

links  13  000  —  Auttrieb  2300  =  11300  - =  4500  m/kg 

H-  1/2  Dach  rechts  13  600  kg  +  Wind-Niederdruck  2300  kg  = 
15900  kg  •  1,6  m  =  25400  m/kg.  Summe  der  Widerstands- 
momente =  369  900  m/kg.  Da,  wie  vorbemerkt,  die  Wiudschub- 
momente  220300  m/kg  betragen,  so  ist  1,7  fache  Sicherheit 
vorhanden.  —  Gegen  das  Gewölbeschubmoment  von  120000  m/kg 
betragen  die  Widerstandsmomente:  1  Mauer  117  000  kg  •  1,6  m 

1 

—  187  200  m/kg  +  1  Strebepfeiler  21  500  •       m  — 12900  m/kg 
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+  GewOlbeteil    zunächst    der   Mauer   13600  kg  •  2,0  m 

==  27200  m/kg  +  1  Säule  mit  OewOlbeteil  44800  kg;  •  ^  m 

rr  17  900  m/kg  4-  V2  Dach  13  600  kg  •  1,6  m  =  21760  m/kg; 
zusammea  ^  267000  m/kg;  demoaeh  ist  gegen  GewOlbeschmb 
2,2faehe  Sicherheit  yorhanden. 

Beide  Siclierheitsprade  sind  unnötig  gross,  es  ist  daher 
eine  Besohränkung  der  Maaerstärken  zulässig,  und  werde  daher 
die  durchgehende  Stiirke  der  Mauern  zu  0,64  m  und  der  Durch- 
messer der  Säulen  gleichfalls  ü,64  m,  die  Stärke  und  der  Vor- 
spi  ung  der  Strebepfeiler  über  wie  vorhin  angenommen.  Dann 
ergeben  sich  die  Wideistaadsmomeute  wie  folgt:  Mauer  links 
(Windseite)  (7,5  •  14,0)  —  (Fenster  2,0  •  6,8)  =  91,4  •  0,64 

( )  f  4 

=  Ö8,6 cbm .  1600 kg  =  93600  kgx  =  30000  m/kg 

+  Strebepfeiler  links  l,i>0  .0,80-  14,()-  1600  kg  ^  21  5(X>  kg 
Xl,-4  in  =  20  6GU  m/kg  4-  Gewülbeteil  an  der  Mauer  links 
13  600  kg  X  Null  =  0  m/kg  +  Mauer  rechts  93  600  kg  •  1,52  m 

1  20 

=  142  270  m/kg  4-  Strebepfeiler  rechts  21  500  kg  •  m 

=  12  UüU  m/kg  +  Gewölbeteil  an  der  Mauer  rechts  13  60U  kg  •  1,84  m 
=  25000  m/kg -{-  2  Säulen  mit  Gewdlbe  =  2  -  44000  kg  •  m 
=:  28  000  m/kg  +  '/i  Dach  links  13  600  —  Auftrieb  2300 
=:  11 300  kg  •         m  =  3600  m/kg  +  Va  I>«ch  rechts  13  600 

4-  Niederdruck  durch  den  Wind  *J300  -  15  UOO  kg  .  1,52  m 

=  24  200  m/kg;  zusammen  2'J2üo<>  m/Ttg. 

Die  Summe  der  Scbubmomente  ist,  wie  vorhin  220  300  m/kg^ 
demnach  1^33  fache  Sicherheit. 

Die  Widerstandsmomente  gegen  den  Gewölbeschub  allciu  (ohne 
Windschub)  betragen:  Mauer  93  600  kg  •  1,52  m  =  142  270  m/kg 

1  20 

+  StiebepfeUer  21 500  kg  •  -\-  m  « 12  900  m/kg  +  Gewölbe- 

teil  an  der  Mauer  13  600  kg  •  1,84  m  ^  1*5  Oüo  m      +  1  Säule 

mit  Gewölbeteil  44  000  kg  •         m  ^  14000  m/kg  -f-  V2  Dach 

13  600  kg  •  IJiyl  m  =  *2o  700  m/kg;  zusammen  =  214  870  m/kg; 
der  Gewölbeschub  beträgt  120  000  m/kg,    also  ist  1,8  fache 
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Sicherheit  gegen  denselben  voriiauden,  in  beiden  Beziehungen 
also  genügende  Sicherlieit. 

1  ii-  e  b  n  i  s  8  e  aus  den  vorstehenden  Unter- 
suchungen und  weitere  Erörterungen  darUber.  Das 
Beispiel  Nr.  1  (eingeschossiges  GebUude  ohne  Qaerscheide* 
winde)  hak  ergeben,  daas  die  ümfangsmanern  ohne  Pfeiler  die 
grosse  Stärke  von  70  cm  haben  müssen;  oder  dass  vor  25  em 
starken  Manem  Strebepfeiler  von  90  cm  Vorsprang  und  50  cm 
Breite  erforderlich  sind,  um  die  Standfilhigkeit  hennsteUen. 
Das  Beispiel  Kr*  2  (ein  gleiches  Gebäude  mit  niedrigem  Papp- 
dadie)  aeigt  dagegen^  dass  infolge  des  viel  geringem  Wind* 
sdnibes  gegen  das  niedrige  Dach  eine  Stärke  von  42  cm  fUr 
Hauern  ohne  Pfeiler^  oder  für  25  cm  starke  Mauern  nur  Pfeiler 
von  22  cm  Vorsprung  erforderlich  sind.  Das  Beispiel  Nr.  3 
(ein  gleiches  Gebäude  mit  Ilolzcementdach)  hat  ergeben^  dass 
daftlr  schon  Mauern  von  25  cm  Stärke  mit  Verstärkungspfeilern 
von  nur  13  cm  Vorsprung  genügen.  —  Hätte  in  dem  Beispiele 
Nr.  6  (gewölbte  Kirche  oder  Halle*  das  Ziegeldach  g-leicheu 
Neigungswinkel  wie  das  D;ich  der  Marktkirche  in  Hannover^ 
so  würde  die  Höhe  desselben  IG, 6  m  und  alsdann  das  Moment 
des  Windschubes  gegen  das  Dach  =  219  000  m;k^  sein,  während 
dasselbe  bei  der  angenoinmeuen  Höhe  von  9,8  m  nur  12S  OOO  mjkg 
beträ^;^t;  m  müssten  dann  die  Widerlager  sehr  erlieblich  ver- 
stärkt werden.  Die  Stärke  der  Gebäudemauern  ist  also 
wesentlich  abhängig  von  der  II  übe  des  Daches.  In  Nr.  (i 
ist  das  Gewölbeschubmoment  120  000  m/kg,  die  Summe  der 
Windschubmomente  aber  220  300  m/kg,  also  erheblich  grösser 
als  das  Gewölbeschubmoment,  daher  ist  in  diesem  Falle  fttr  die 
Widerlagsstttrke  die  Summe  der  Windschabmomente  maassgebend. 

Ferner  hat  auf  die  Stärkenbestimmnng  der  Manem  einen 
erheblichen  Einfluss  das  Gewicht  der  Decken  und  des 
Daches.  Je  grösser  das  auf  die  Mauern  wirkende  Grewicht 
ist,  desto  grösser  stellt  sieh  das  Wiederstandsmoment  und  um  so 
geringer  kann  dann  die  Stärke  der  Mauern  sein.  Würde  in  den  vor- 
behandelten Beispiele  Nr.  1  anstatt  der  Ziegeldeckung  eine  leichte 
Papp-  oder  Blechdeckung  angenommen,  oder  würde  eine  leichtere 
Decke  hergestellt,  so  würde  das  Widerstandsmoment  sich  ge- 
ringer stellen  und  daher  die  Mauerstärke  entsprechend  p:rösser 
zu  nehmen  sein.  Es  folgt  daraus  für  das  Beispiel  Nr.  0  (Kirche 
oder  Halle),  dass  es  günstij^er  ist,  ein  freitragendes  Dach  herzu- 
stelleu;  sodass  die  ganze  Last  desselben  auf  die  Umtangsmaaem 
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wkt  and  nicht  znm  Teil  auf  die  innern  Säulen.  Diese  An- 
ordnung ist  aneh  deshalb  günstiger^  well  dann  die  Stärke  der 
Sänlen  geringer  sein  kann,  was  wegen  HOren  und  Sehen  er- 
wünscht ist. 

Femer  ist  ftir  die  Stärkenhestimmnng  der  Grebändemaiteni 
von  wesentlichem  Einflasse  die  Höbe  der  Maaern.  Der 
Windschab  gegen  die  TJmfangsmaner  steht  in  geradem  Ver- 
hältnisse znr  Höhe  der  Mauer  und  hat  zum  Hebelarm  die  halbe 
Höhe  derselben;  der  Windschab  gegen  das  Dach  aber  bat 
zum  Hebelarm  die  ganze  Höhe  der  Mauer  von  der  Sohle  bis 
zur  Dachtraufe. 

Femer  ist  von  Einfluss  die  Binder-  bezw.  Jochweite. 

Femer  ist  von  Einfluss  die  Schwere  der  Steine.  In 
den  vorstehend  behandelten  Beispielen  sind  durchweg  Ziegel 
angenommen  (1  cbm  Ziegelmauer  llJOO  kg),  um  eine  direkte 
Vergleichung-  zu  gewähren ;  das  Mauerwerk  aus  natürlichen 
Steinen  ist  aber  erheblich  schwerer^  aus  Sandbruchsteinen  2400  kg, 
und  aus  (  Iranit,  Syenit  u.  s.  w.  noch  erlieblich  schwerer,  sodass 
also  Mauern  aus  natliilicben  Steinen  entsprechend  schwächer 
sein  können  als  Ziegelmauern. 

Und  ieiJier  ist  auch  von  Einfluss  die  Art  des  Mörtels 
(ob  KalkmiM-tp]  oder  Cementmürtel). 

Danach  kommen  hinsichtlich  der  Stäikenbestimmung  der 
Mauern  gegen  Schub  eine  grössere  Zahl  von  Faktoren  in 
Betracht,  und  da  solche  sehr  verschieden  sind,  so  ist  erklärlich, 
dass  Cö  nicht  möglich  ist,  allgemein  gültige  Regeln  oder 
Formeln  daliU  aufzustellen.  Die  bestehenden  Regeln  und 
Formeln  haben  also  keine  allgemeine  Gültigkeit,  sie  diii'fcn 
also  höchstens  nur  für  die  vorläufige  Stärkenannahme  benutzt 
werden;  zur  endgültigen  Feststellung  ist  es  entschieden  geboten , 
die  Untersuchung  in  wissenschaftlicher  Weise  yorzunehmen,  in 
der  Art,  wie  in  den  vorstehend  behandelten  Beispielen  geschehen, 
oder  auch  mittelst  graphischen  Verfahrens« 

Ich  will  hier  einige  der  bestehenden  Hegeln  und  Fomeln 
anführen  und  einer  Prüfung  unteiziehen. 

Rondel  et  hat  für  Umfangsmauem  (ohne  Pfeiler),  die  eine 
Decke  oder  ein  Dach  tragen,  jedoch  nicht  Widerlager  von  Ge- 
wölben sind,  eingeschossig,  ohne  Scheidemauem  (Reit-  und 
Exerzierhäuser  u.  s.  w.)>  folgende  Regel  angegeben:  Man  setze 
nach  Abb.  362  die  Höhe  der  Mauern  vom  Fussboden  bis  nnter 
Bundbalken  AB  =  h  mit  der  lichten  Tiefe  AC=t  recht- 
winklig zusammen,  ziehe  die  Hypotenuse  B  0,  trage  auf  dieser 
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BD=Y^AB  9,hf  so  giebt  die  aus  D  zu  AB  parallel  ge- 
zogene Linie  DE  die  Stärke  der  Mauei  ^J?=ra;;  danach  iat 
X  =  -i  l^^^,  und  es  ergiebt  sieh  danaeh  für  das  vor- 

stehende  Beispiel  Nr.  1  (S.  288,  Abb.  355)  die  Mauerstärke 
.r 0/27  m,  während  sie  vorhin  zu  0,70  m  •^ich  ergeben  hat. 
jberner  ergiebt  die  iiondeletsche  Formel  für  Beispiel  ^r.  5 


die  Stärke  x  =  0,42  m,  während  sie  yorhin  zu  1  m  sieh  ergeben 
hat.  Die  Rondeletsche  Lehre  ergiebt  also  ganz  nnriehtige 
Werte;  sie  lässt  unberüeksiehtigt  die  Höhe  des  Daehes,  das 
Oewieht  des  Daebes  und  der  Deeke  und  das  Gewicht  der 
Steine;  sie  ist  also  nicht  brauchbar. 

Redtenbacher  hat  für  Fabrikgebäude  folgende  Formeln 
V       t       t     ,    K       „      t        h'  +k"       ,„  t 
gegeben:a!=^  +255    «  =iö  +  *  =  Jö 

Ix  ~f~  Ä"  -l-  /i"' 

 —  ■   ,  darin  bedeutet  »'  die  Stärke  der  obersten 

rmt'assiingsmauern  (ohne  l*feiler);  x"  und  x"  die  Stärke  fflr 
das  mittlere  bezw.  unterste  Oeschofs;  K  h"  h'"  die  Höhen  der 
Geschosse^  t  die  Tiefe  des  Gebäudes.     Danach  ergiebt  sich 

13  6      3  5 

für  das  vorstehende  Beispiel  Nr.  1 :  x'  ==-  ~  -\-  ^  =  0,48  m, 

40  2o 

während  vorstehend  die  Stärke  sich  zu  0,70  m  ergeben  hat;  in 
>vr.  2  (gleiches  Gebäude  mit  l'appdach)  hat  sich  die  Stärke 
zu  0,42  m  ergeben,  also  nahezu  wie  die  Redtenbaehersche 
Formel.  Diese  lässt  auch  unberüeksiehtigt  die  Höhe  des 
DacheS;  die  Gewichte  des  Daches  und  der  Deeke  und  das 
Gewicht  der  Steine;  sie  ist  also  ebenfalls  nicht  allgemein  gültig. 

liuitstadt  hat  fUr  gewölbte  Kirchen  folgende  Regel  an- 
gegeben: Die  Stärke  der  Umfangsmauern  und  der  Strebepfeiler 
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ist  =  Vio  der  lichten  Öpanuweite,  und  der  Vorsprung  der 
Strebepfeil«*  als  das  1;4  fache  der  Mauer-  und  Strebepfeilerstürke 
aDzanehnien. 

Viollet-le-dttc  hat  dafttr  folgende  Regel  angegeben: 
Man  trage  m  den  GevOlbebogeU;  naeh  Abb.  368,  drei  gleiche 
Teile  ÄB,BC  and  CD,  ziehe  dnrch  den  Punkt  B  eine  Vertikale, 


Gewicht  des  Daches^  das  Gewicht  der  Steine,  sowie  die  Joch- 
weite  und  die  Beschränkung  der  Mauermasse  durch  die  Fenster. 

>iacb  dem  Verfahren  von  Viollet-le-duc  ergiebt  sich  für 
den  Spitzbogen  eine  geringere  "Widerlagerstärke  als  für  den 
Halbkreisbogen:  es  bernht  das  auf  der  früher  allgemein  gebef^teu 
Meinung,  dass  der  Spitzbogen  einen  geringem  Schub  ausübe 
als  der  Halbkrei^<ho^xen.  Diese  Meinung  ist  aber  als  völlig  irrig 
erkannt.  In  meiner  Schrift:  „Beitrag  zu  den  Oewrdhekonstruk- 
tionen,  Hannover  1>^91>"  habe  T>h  nachgewiesen,  dass  der 
Spitzbo^pn  einen  erheblich  grossem  iSchub  ausübt  als  der 
Halbkreisbogeu. 

Die  vorstehenden  Beispiele  ergeben,  dass  auf  die  Stärke 
der  Umfangsmauern  einen  ganz  erheblichen  EinÜuss  die 
Dachhöhe  hat;  daraus  ergiebt  sich  die  Lehre:  die  Diicher 
nicht  höher  zu  machen,  als  die  iiücksicht  auf  die  Dichtigkeit 
und  Dauerhaftigkeit  erfordert. 

Die  vorstehend  angenommene  1^/3  fache  Sicherheit  gegen 
den  Windflchub  ist  als  genügend  su  erachten,  da  die  starken 
WhidstOsse  stets  nur  Imrze  Zeit  wirken  und  somit  das  Be» 
harrungsvermögen  der  Konstruktion  des  Oebttudes  dem  Wind- 
schube  entgegenwirkt,  wodurch  die  Wirkung  des  Windschuhes 
abgeschwächt  wird.  Da  gegen  den  konstant  wirkenden  6e- 
wölbeschnb  und  Erdschuh  IV2 — 1%  fache  Sicherheit  genttgt,  so 
darf  man  sich  berechtigt  halten,  1^/3  fache  Sicherheit  gegen 
Windschub  als  hinreichend  zu  erachten. 

Es  giebt  nun  aber  yerschiedene  Mittel,  um  die  Stärke  der 
Mauern  su  beschränken.  Dahin  gehört  die  Anbringung  von  Streben 


Abb.  91». 


SO  ist  ^  £  die  Stärke  des  Wider- 
lagers (Mauerstärke  +  Pfeilervor- 
sprung). —  Bei  HalbkreisbOgen  ist 
AB=Va  des  Durchmessers  AD,  — 
Auäi  diese  Regeln  von  Hoff  stadt 
und  Viollet-le-duc  haben  keine 
allgemeine  Gültigkeit;  denn  sie 
berücksichtigen  nicht  die  Höhe 
der  Mauern,   die  Höhe  und  das 
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vor  der  Innenseite  der  Mauern  nach  Abb.  3r.4:  fVriier  die  An- 
wendung von  Kopfb ändern  an  den  Säuleu  bezw.  Träger- 
ßtändera,  nach  Abb.  3l')5,  falls  dieselben  augewandt  werd*  n  dUrfen 
und  nicht,  wie  in  schwer  belasteten  Magazingebäuden,  in  denen 
oftmals  ein  sehr  ungleiche  Last  Verteilung  stattfindet^  unzulässig 
öindj  ferner  die  Herstellung  der  ünverschieblicbkeit  der  Decke 


Abb.  SM, 


Abb.  865. 


dnrebDiagonalyerband  nseh  Abb.  366  (äbnlicb  einem  flaehliegenden 
Fachwerksträger) ,  sodass  der  von  den  Giebelmauem  gewährte 
grosse  Widerstand  die  Verschiebang  der  Frontmanem  verhindert. 
Sind  keine  oder  keine  genügend'  vollen  Giebelmauero  vorhanden, 
wie  bei  offenen  Hallen  u.  s«  w.,  so  stellt  man  nach  Abb.  367 

an  den   Enden  starke 
M6.  Pfeiler  oder  Türme  her. 

Ein  anderes  Verfahren 
besteht  darin,  dass  man 
die  Dachkonstruktion  im 
festen  Dreiecksverbande, 
wie  Abb.  3i>8  zeigt,  nach 
nnten  fortsetzt  und  die  unteren  Enden  mit  dem  Mauerwerke 
verankert.  In  diesem  Falle  ist  das  Verhalten  ein  wesentlich 
anderes,  als  das  in  den 

vorstehenden    Beispielen,  a^*>-  sei. 

spozicU  in  Abb.  355,  S.  287 
angegebene  und  ange- 
wandte. Ks  bilden  danu 
Dachwerk  und  Umfangs- 
mancrn  einen  einheitlichen 
Ktirper,  der  beim  Um- 
stürze im  ganzen  um  die 
Kante  2^  kippt,  wie  Abb.3('>9 

zeijrt.  Ftlr  diesen  Fall  ist  dann  auch  die  Berechnung  des  Schub- 
momt-utcä  uud  des  Widerstandsmomentes  eine  ganz  andere,  als  die 
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in  den  vorstehenden  ßei-i^ielni  uni;e\vaudte.  Das  Schubmoment 
ergiebt  sich  hier  als  das  Ti  odukt  aus  Höhe  ^     X  iiäuge 

X  125  kg/qm  X  Hebelann 


Abb.  S6Ö. 


j  und  das  WiderstaBds- 

moment  als  Produkt  des  in 
der  Schwerlinie  CD  wirken- 
den Gesamtgewichtes  G  X 
Hebelarm  B  D. 

Bei  leichten  Schuppen, 
Feldscheunen  u.  s.  w.,  welche 
keine  Unifangsmauern  haben, 
verschaft't  man  sich,  falls  das 
Widerstandsmoment  nicht  hin- 
reichend ist,  den  Widerstand 
gegen  Kippen  durch  £rd- 
schrauben,  wie  in  Abb.  370 
angedeutet.  Das  Daeh  ist  mit 
den  Wänden  durch  Eisen  fest 
zu  verbinden. 

Die     Mauern  mit 

^f>ff///////w//////////y//M?///w\  Pfeilern  stellen  sich,  wie 
^  J  I  auch  die  vorstehenden  Bei- 

spiele  zeigen^  erheblich  vor- 
teilhafter als  Mauern  ohne  Pfeiler  und  sind  daher  auch  bei 
Gebäuden  in  vielen  Fällen  vorzuziehen.    Fttr  gewöhnliche 


Ab1>.  84». 


'1... 


Abb.  370. 


Wob n^i^e bände  aber  empfehlen  sie  sich  deshalb 
nicht,  weil  dabei  die  Stärke  der  Mauern  in 
Rücksicht  des  »Schutzes  gegen  das  Wetter  so 
gross  [  angenommen  werden  muss,  dass  sie  ohne 
Pfeiler  genügend  standfähig  sind. 
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Abb.  S71. 


Abb.  sn. 


Die  Absätze  der  Umfang s mauern.  Früher  war  es 
üblich;  unter  den  in  die  Mauern  eingreifenden  Balken  Mauer- 
latten  zu  legen,  wie  Abb.  371  zeigt,  einesteils  um  das  Ver- 
zimmern und  Verlep:eii  der  Balkenlagen  zu  erleichtern,  andern- 
teils  um  eine  Druckverteilung  der  Jiall^onlast  herbeizuführen, 
was  besonders  über  den  Thür-  und  i  eubiei  bogeu  von  Nutzen 
ist.  Diese  Anordnung  führte  dann  darauf,  in  jedem  Geschosse 
an  der  Innenseite  der  Mauern 
einen  Absatz  yod  13 — 15  cm 
hemstellen^  sodass  die  Uauer- 
latte  eine  ii*eie  Lage  erhält^  was 
entschieden  günstiger  ist,  als 
wenn  nach  Abb.  372  die  Maner- 
latte  ins  Innere  des  Mauerwerks 
zn  liegen  kommt;  wie  es  der 
Fall  ist,  wenn  sich  an  der 
Innenseite  der  Mauer  ein  Absatz 

nicht  befindet;  denn  alsdann  wird  nicht  nur  die  Mauerstärke 
der  ganzen  Länge  der  Mauer  nach  in  nachteiliger  Weise  ge- 
schwächt, da  nach  dem  Schwinden  des  Holzes  das  darüber 
stehende  Mauerwerk  nicht  mehr  unterstützt  ist,  sondern  es  ist 
auch  die  eingeschlossene  Mauerlatte  dem  Faulen  und  der 
Schwammbildung  mehr  ausgesetzt.    Sonach  ist  bei  Anwendung 

einer  Mauerlatte  die  An- 
ordnun-  eines  Absatzes 
g^cboten.  AVie  aber  früher 
angegeben,    ist    es  in 

 statischer   Hinsicht  in 

 5  vielen  Fällen  zulässig, 


in  je  zweij  ja  auch 
in  je  drei  Geschossen 
gleiche 


I — 


die  gleiche  Mauer- 
stärke anzunehmen;  man 
ist  dalur  dazu  iiber- 
gegangeii,  die  Mauerlatteu  lortzulassen,  die  Balken  direkt  auf 
das  Mauerwerk  zu  legen  und  nötigenfalls  über  Thür  und 
Fensterbitgen  Eisenträger  zu  legen.  Ein  anderes,  im  Mittel- 
alter gebräuchliches  Verfahren  besteht  darin,  die  Balken  nicht 
in  die  Mauer  eingreifen  zu  lassen,  sondern  sie  auf  eingemauerte 
Quader-Konsolen  zu  legen,  und  zwar  entweder  nach  Abb.  373 
unter  jedem  Balkenende  eine  Konsole  anzubringen,  oder  nach 
Abb.  $74  Uber  den  in  gH^sseren  Entfernungen  eingemauerten 
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Konsolen  einen  Holztruger  zur  rnterstUtzuug  der  Balken  anzu- 
wenden. Oberhalb  der  einf^emauerten  Konsolen  muss  hinieichende 
Mauermasse  vorhanden  sein,  um  das  Aufkippen  der  Konsolen 
zu  Terhiadero;  andernfalls  mQssen  na^h  Abb.  375  die  Konaolen 
tiefer  gesetst  werden.  Diese  Konstroktionen  liaben  das  Oute, 
dass  die  Manem  nicht  dnrch  die  eingreifenden  Balken  geschwSeht 
werden  und  dass  alles  Holzwerk^  völlig  frei  vor  der  Mauer 
liegend^  von  der  Feuchtigkeit  des  Mauerwerks  nicht  zvl  leiden 
bat  uBd^  falls  es  schadhaft  geworden  ist,  leicht  ausgewechselt 
werden  kann.  Wenn  die  Bslkenenden  in  die  Mauer  eingreifen^ 
so  ist  besondere  Vorsicht  geboten^  um  die  Zerstörung  derselben 
durch  Fäulnis  und  Schwamm  zu  verhindern.    Es  muss  daher 

die  Übertragung  der  Mauerfeuchtigkeit 

Abb  375  ^  verhindert   und  das 

Umspielen  der  Luft  um  die  Halken- 

I  5  enden  ermöglicht  werden.   Deshalb  ist 

^  vor  den  Himenden  der  Balken  dn 
freier  Luftraum  (sog.  Luftkammer)  von 
2V2 — 3  cm  Weite  hei-zustellen  und  an 
die  Seiten  der  Balken  das  Mauer- 
werk trocken  (olnip  Mörtel)  anzu- 
schlieasen.  Auch  empüehlt  es  sich,  die 
Balkenenden  seitlich  und  vor  Hirn  mit 
Zinkchlorid  zu  streiciien,  /.uv  Verhinde- 
rung der  Schwammbildun^.  Das  früher 
vielfach  anfi^ewaudte  Bestreichen  der 
Balkeneuden  mit  Teer,  l»c.süiKlers  vor 
Hirn,  hat  sich  als  höchst  nachteilig  erwiesen  und  ist  daher 
entschieden  verwerflich;  es  werden  dadurch  die  Poren  des 
Holzes,  besonders  an  den  Hirnendün,  so  dicht  verschlossen,  dass 
die  iui  ll(»lze  betiiidiiche  Feuchtigkeit  nicht  heraustreten  kann^ 
sodass  dadurch  die  baldige  Zerstörung  veranlasst  wird.  Auch 
das  früher  vielfach  angewandte  Ummauern  der  Balkeneuden  mit 
Lehm  hat  sich  als  sehr  nachteilig  erwiesen  und  ist  daher  gleich- 
falls entschieden  verwerflich ;  es  geschah  das,  um  die  angreifende 
Einwirkung  des  Ätzkalkes  von  dem  Holze  abzuhalten.  Aber 
diese  Einwirkung  ist  eine  so  geringe^  dass  ein  Nachteil  dadurch 
nicht  veranlasst  wird^  sie  hdrt  sehr  bald,  nach  dem  Trocknen 
des  Mörtels  und  durch  Aufnahme  von  Kohlensäure^  auf,  wie 
solches  die  Erfahrung  ergeben  hat.  Dagegen  wirkt  der  Lehm 
in  hohem  Grade  nachteilig,  da  er  Feuchtigkeit  hartnäckig  an- 
hält und  dadurch  Fäulnis  unä  Schwammbildung  befördert.  Am 
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besten  ist  es,  wie  vorhin  bemerkt^  die  Steine  trocken,  ohne 
Mörtel)  an  das  Holz  zu  setzen;  die  Anwendung  Von  Möi-tel  hat 
keinen  Nutzen,  da  der  Mörtel  an  Holz  nicht  bindet,  der  Mörtel 
hat  aber  den  Nachteil,  dass  er  das  gfinstige  Umspielen  der 
Luft  verhindert. 

Um  das  Ausweichen  der  T^mfangsmauern  nach  aussen  zu 
verhindern,  müssen  an  beiden  Enden  durchgehender  Balken, 
welche  tiber  einem  Mauerschalt  (nicht  über  Thür  oder  Fenster- 
bögen) liegen,  in  Entfernungen,  von  2  —  3  m  eiserne  Anker 
(Balkenanker)  angebracht  werden,  wie  die  Abb.  376,  377, 
378  zeigen.  Die  Splinte  werden  entweder  ins  iiimre  der  Mauer 
oder  aussen  vor  die  Mauei'  gesetzt;  im  letztern  Falle  wendet 
man  auch  gusseiserne  Ankerplatten  an.  Anker  und  Splinte 
werden  aus  Flacheisen  von  etwa  3V2cm  X  1  cna  Stärke  gefertigt. 


Abb.  S76. 


Abb.  377. 


Abb.  378. 


Sind  die  Umfangsmauern  nach  aussen  in  gleicher  Vertikal- 
ebene aiii^eluhrt,  die  Absätze  also  nur  an  der  Innenseite  ange- 
ordnet, so  ergieht  sich  eine  excentrische  Druckwirkung;  es 
empfiehlt  sich  daher,  auch  an  der  Aussenseite  Absätze  anzuordnen, 
was  auch  in  ästhetischer  Hinsicht  sich  empfiehlt;  besonders  bei 
hohen  Gebenden  wttnseht  das  ästhetisehe  Gefttbl  dringend,  dass 
aussen  die  oberen  Mauerflftcben  gegen  die  unteren  zurttektreten. 
Es  ist  Indes  keineswegs  als  geboten  zu  erachten,  die  Mauern 
der  oberen  Geschosse  genau  in  die  Mitte  zu  stellen,  es  würde 
dadurch  auch  nicht  ydllige  Centridtät  erreicht  werden,  da  auf 
die  inneren  Seiten  die  Last  der  Decken  wirkt;  man  kann  also 
sehr  wohl  bei  Anwendung  der  ftusseren  Abstttze  durch  das 
ästhetische  Gefühl  sich  leiten  lassen.  Ergiebt  sich  dann  eine 
Excentridtllty '  so  ist  solche  in  den  Grundmauern  au&uheben 
bezw.  zu  beschränken. 

Die  Stiirke  der  Turm  mauern  bestimmt  man  in  der 
Weise,  dass  man  die  Höhe  in  Geschosse  von  4— 5  m  einteilt, 
D  eb  0 ,  Lebrbiicb  der  ICavenrerkS'Konstraktioxieii.  20 
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für  das  oberste  Gesehoss  die  unter  Berücksichtigung  der  Feo&ter- 
(^ffmmgen  angemessene  Btärke  feststellt,  etwa  60 — 75  cm,  sodann 
nach  nnten  in  jedem  Geschosse  eine  solche  Verstärkung  annimmt, 
dass  nirgends  die  zulässige  Belastung  überschritten  wird  ;  die 
Absätze  sind  teil^  an  der  innern,  teils  an  der  äussern  Spitc 
anzuordnen.  Von  einis^on  Autoren  ist  die  Verstärkung  ohne 
weiteres  zu  13  — 15  cm  in  jedem  Geschosse  angeirebeii ;  das  i«t 
aber  in  solchen  i-LiUen.  in  denen  grössere  Öffnungen  vorhaiuUni 
sind,  nicht ausreiciiei id.  Bei  don  Türmen  der  evangel.  Garnisonliirche 
in  Hanno ver  betrugt  die  Starke  im  obersten  Gesclioaae  0,75  m  und 
im  untersten  Geschosse,  in  welchem  alle  4  Seiten  grosse  Durch- 
gaugsöffimngen  haben,  2,5  m;  ungeachtet  dieser  grossen  Ver- 
stärkung beträgt  doch  der  Druck  über  dem  Sockel  etwa  =  8  kg/qcm, 
also  für  gewöhnlicties  Ziegel-  oder  Bruchsteinmauerwerk  zu  viel. 
Hätte  man  der  vorbezeichneten  Angabe  gemäss  die  vom  Sockel  bis 
Helm  4U  m  betragende  Hübe  in  8  Geschosse  zu  je  5  m  Höhe  geteilt, 
die  Mauerstärke  des  obersten  Geschosses  za  75  cm  und  die  Ver 
stSrknng  in  jedem  der  7  onteren  Geschosse  zn  13  cm  angenommen, 
80  würde  fttr  das  unterste  Gescboss  die  Stärke  zu  75  cm  +  7  •  13  cm 
sss  1,66  m  sich  ergeben  haben,  was  in  diesem  Falle  offenbar  zu 
gering  gewesen  wäre.  Es  ergiebt  sieh  daraus,  dass  bei  Turm- 
mauern  die  Absätze  nicht  so,  wie  es  bei  gewöhalieben  Gebäuden 
Üblich  ist,  angenommen  werden  dürfen,  sondern  so,  dass  nirgends 
ein  grösserer  als  der  zulässige  Druck  stattfindet.  —  Ferner  ist 
man  dai*auf  hingewiesen,  Ausniscbungen  (unter  den  Fenster- 
öffnungen u.  s.  w.)  in  thunlichst  zulässiger  Weise  vorzunehmen, 
einesteils  um  an  Mauerwerk  zu  sparen,  andernteils  um  die  Be- 
lastung zu  beschränken.  Bei  den  starken  in  Kalkmörtel  aus- 
geführten Turmmauern  tritt  der  Übelstand  des  ungleichen,  im 
Innern  sehr  verzögerten  Austrocknens  und  infolge  davon  des 
ungleichen  Setzens  in  hohem  Grade  ein.  Man  stellt  daher  im 
Innern  vertikale  Kanäle  her.  Bei  ISruchsteinmanorwerk  ist  das 
bedenklich,  weil  dadurch  der  Zusammenhang  des  Mauerwerks 
beeinträchtigt  wird.  Es  ist  daher  vorzuziehen,  Cementmörtel  u.s.  w. 
anzuwenden.  Es  ist  in  diesen  Beziehungen  auf  die  früheren 
Erörterungen  Bezug  zu  nehmen. 

Ferner  ist  der  Windscfuih  in  Betracht  zu  ziehen.  Von 
alters  her  ist  es  üblich,  den  obern  Teil  der  Türme  (wie  auch 
hohe  Schornsteine)  achteckig  oder  rund  herzustellen,  über  den 
Windschub  darauf  sind  die  Ansichten  verschieden.  Mehrere 
Autoren  ermitteln  den  Windschub  gegen  einen  achteckigen 
Turm  auf  1  m  der  Höhe  wie  folgt.    Der  Wind  wii'ke  nach 
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Abb.  379  rechtwinklig  gegen  die  mittlere  Acliteckseite  C  D 
=  a  =  0|414  A  By  dann  ist  der  Windschub  gegen  diese  Fläche 
W^^a*  125  kg.  Der  Windsehub       gegen  die  schräge  Fläche 

CE  ist  ÄC'  125  kp:  -a  -  sin  45»  •  125  kg  =  a  -0,707  •  125kg; 
derselbe  zerlegt  sitii  in  die  2  Seitenkräfte  b  und  c,  jede 
=s  0,707  •  a  •  sin  45®  =  0,5  a.  An  der  andern  schrägen  Fliielie 
DjP  findet  die  gleiche  Zerlegung  statt;  die  beiden  Seitenkräftt^ 
b  und  b  vereinigen  sich  zu  der  Mittelkraft  —  0,707  a  •  125  kg. 
Die  beiden  Seitenkräfte  e  nnd  e  änssem  keine  Wirkung,  da 
zwischen  dem  Manerwerk  nnd  der  Luft  keine  Reibnng  vorhanden 


Abb.  379.  Abb.  äm. 


ist;  sonaeh  würde  der  Gesamtschub  sein  W^  -j- 
=  a  .  125  ke:  -{-  0,707  a  -  125  kg  =  1,707  •  0,414  AB  •  125  kg 
=  0,707  A  B  •  125  kg.  Danach  würde  für  A  B  -  10  m  der 
Gesamtdruck  auf  1  m  Höhe  sich  ergeben  li\  -\-  -|-  ]\\ 
=  ö84  kg.  —  Diese  Auffassang  ist  aber  als  richtig  nicht  anzu- 
erkennen. Die  bei  der  Zerlegung  von  TF,  und  sich  ergebenden 
Seitenkräfte  c  und  c  mttssen  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  in 
Bech'nung  gebracht  werden.  Dieselben  vereinigen  sich  zu  einer 
Mittelkraft  e,  welche  gleiche  6r{>s8e  und  gleiche  Hichtung  hat 
als  die  vorhin  gefundene  Mittelkraft  d,  sodass  also  der  Gesamt- 
schuh  sich  ergiebt :  +  l^j  +  TT,  — a-125kg  +  2.0,707a 
•  125  kg  =  2,414  a  *  125  kg,  also  hr  das  vorhin  angenommene 
Beispiel  AB  ^.10  m  =  2,414  •  4,14  •  125  kg  1250  kg. 
Danach  ergiebt  sich  also  der  Windschub  als  das  Produkt 
aus  der  zur  Windrichtung  rechtwinkligen  Projektionsebene 
^BXl25kg/qm.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  auch  folgende  Behand- 
lung nach  Abb.  380.  Die  beiden  Schubkräfte  TT,  und  PT,  können 
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zerlegt  werden  in  die  4  Parallelkrillte  welche  in  den  Eck- 
punkten der  schrilgen  Seitenflächen  angreifen  und  wovon  jede 

=^W.^^  W\  ist.    Die  Mittelkraft  dieser  4  Paialielkräite 

1^  — t  -f  fällt  mit  der  mittelsten  Schubkraft  TT,  zusammen, 
also  der  Gesamtschub  ist  M ,  4-  TIj  -f  Ii;  wie  vorhin. 
Dieses  Ergebnis  Ist  aneh  durch  folgende  Erwägungen  als  richtig 
zu  erachten.  Der  Turmkttrper  hat  die  volle  Wucht  des  in  der 
Breite  der  Projektionsebene^^  (Abb.  381)  wirkenden  Windstromee 
au  erleiden ;  dieser  Luftstrom  besteht  aus  einer  unendlich  grossen 
Zahl  von  gleich  grossen  Parallelkräfte%  welche  auf  jedes  Teil- 
chen der  von  ihnen  getroffenen  Flllchen  einen  gleich  starken 


Abb.  8B1. 


Abb.  38S. 
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Stoss  ausüben  und  erst  dann  entweichen. 
Alle  Teilchen  der  abgeschräi^ten  Flächen 
haben  den  Stoss  der  gegen  sie  wirkenden 
Windstrahlen  zu  erleiden,  sonach  ist  die  Mittelkraft  aller  parallelen, 

gleich  starken  Windstrahlcu  —^1^^-125  kg  und  es  muss  eine 
gleich  grojise,  entgegengesetzte  Gcfrcnkraft  den  Gleichgewichts- 
zustand herstellen.  Die  Schräp^e  der  Seitentiächen  ist  insulcrn 
günstig,  als  sie  die  Ablcukun^  der  Luluiiasse  befördert,  aber 
den  ersten  Stoss  derselben  verhindert  sie  nicht.  Dass  die 
Wirkung  der  bei  der  Zerlegung  des  Windschubes  in  die  Richtung 
der  schrägen  Flächen  fallenden  Seitenkräfte  (in  vorstehender 
Abb.  379  mit  e  und  e  beaseichnet)^  nicht  =  Null  ist,  ergiebt  auch 
die  folgende  Betrachtung.  Der  nach  Abb.  382  rechtwinklig  zur 
Diagonale  D  F  eines  quadratischen  Turms  gerichtete  Windstrom 
wirkt  auf  die  beiden  Seitenflächen  CD  und  CF,  deren  Projektion 
Ist  Ä  B  =  der  Diagonale  D  F*  Die  Mittelkraft  des  in  der 
Breite  Ä  B  strömenden  Windes  W  wirkt  in  der  Mitte  von  A  Bf 
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Abb.  388. 


also  gegen  die  Kante  67.  Dieselbe  zerlegt  sich  daselbst  in  die 
beiden  Seitenkräfte  iv  und  ic,  welche  in  die  schrägen  Seiteu- 
Hächeu  OD  und  fallen 5  wäre  nun  deren  Wirkung  —Null, 
60  würde  in  diesem  Falle  der  ganze  Windschub  gegen  den 
Turm  =  Null  sein,  was  olVenbar  falsch  ist.  Die  fragliche  Theorie 
ist  also  auch  hiernach  als  unrichtig  zu  erklären.  Die  beiden 
Scitenkräfte  w  und  w  vereinigen  sich  zu  einer  Mittelkraft  von 
gleicher  Grösse  und  Richtung  als  W, 

Die  Projektionsebene  Aß  —  der  Diagonale  D  F  des  vorhin 
behandelten  quadratischen  Turms  ist  1,414  mal  so  gmss  alseine 
Seite  des  Quadrats;  wird  letzten  nun  in  l^bereiiisrimmung  mit 
dem  vorhin  um  das  Achteck  umschriebeneu  Quadrat  zu  1()  m 
angenommen,  so  ist  AB  =  D  F  =  14,14  m,  und  sonach 
der  Windschub  in  der  Breite  der  Diagonale 
auf  1  m  Hdhe  =  14,14  *  125  kg  1768  kg. 
Hinsichtlich  des  Windschubes  ist  also  der 
achteckige  Turm  erheblich  günstiger  als  der 
quadratische  Turm.  Noch  gflnstiger  ist  der 
runde  Turm,  dabei  ist  nach  Abb.  383  die 
in  Rechnung  zu  bringende  Projektions- 
ebene AB  ^  dem  Durchmesser  ÖDj  und 
zwar  bei  jeder  Windrichtung.  Es  ist  also 
die  Bevorzugung  des  achteckige  und  runden 
Querschnitts  fOr  Türme  und  hohe  Schorn- 
steine völlig  berechtigt. 

Der  Turmhelm,  mag  er  nun  in 
Holz-  oder  Eisenkonstrnktion  ausgeführt 
sein,  muss  mit  dem  Mauerwerk  in 
sicherer  Weise  verankert  werden,  und 
eisernen  Anker  so  tief  herab  gefuhrt  werden,  dass  durch 
Erschütterungen  des  Helmes,  welche  derselbe  durch  den  Wind 
zu  erleiden  hat,  das  Mauerwerk  nicht  aufgelockei-t  werden 
kann.  Moller  hat  zwar  gefunden,  dass  viele  im  Mittelalter 
ausj^cfiihrten  Turmhelme  mit  dem  Mauerwerk  nicht  verankert 
sind  und  sich  trotzdem  als  völlig  stnnflsicbor  erwiesen  haben, 
sowie  da^s  bei  neueren  Türmen,  bei  dtiu  n  der  Helm  mit  dem 
Mauerwerk  verankert  war,  dieses  durch  die  Erschütterungen 
aufgelockert  ist;  danach  hat  Moller  die  Lehre  aufgestellt,  den 
Turmhelni  mit  dem  Mauerwerk  nicht  zu  verankern,  sondern 
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zu  stellen.  Die 


Verbhidung  mit  dem  Mauerwerk  auf  dieses 
mittelalterlichen  Turmhelme  sind  aus  sehr 
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starken  schweren  Kichonlutlzern  hergestellt,  sodass  dieselben 
ein  so  grosses  Gewie]»t  liabcu,  dass  sie  dadurch  gegen  das 
Umkippen  gesichert  sind,  lleutigestags  aber  verwendet  mau 
nicht  das  sehr  kostbar  gewordene  Eichenbolz,  sondern  das 
erheblich  billigere  Nadelholz,  und  dieses  ans  Erspanmga- 
rtteksiebten  in  mögliehst  geringen  Stärken^  sodass  das  Gewicht 
ein  erheblich  geringeres  ist  und  deshalb  die  feste  Verankenin^ 
mit  dem  Mauerwerk  nicht  unterbleiben  darf.  In  neuerer  Zeit 
sind  eine  grössere  Zahl  von  Turmhelmen,  welche  nicht  ver- 
ankert waren,  durch  den  Sturm  herabgeworfen*  Damit  nun 
aber  durch  die  Verankerung  das  Mauerwerk  nicht  aufgelockert 
werde,  mttssen  die  Anker,  wie  vorhin  bereits  bemerkt,  weit 
genug  nach  unten  herabgefUhrt  werden.  Dieses  Maass  ist 
abhängig  von  der  Höhe  des  Helmes. 

Die  Stäi'ke  der  Gebäudemauem  aus  Bruchsteinen  in 
Kalkmörtel  muss  im  allgemeinen  grösser  sein  als  die  clor 
Ziegelmauern.  Hinsichtlich  der  zulässigen  Belastung  ist  im  §  97 
angeführt,  dass  solche  für  Ziegelmaaerwerk  in  Kalkmörtel  zu 
7  kg/qcm  und  für  Bruchsteinmauerwerk  in  Kalkmörtel  zu  5  kg/qcm 
anzunehmen  ist.  Es  muss  aber  beachtet  werden,  dass  für 
Ih-uchstcinraauern  eine  geringere  Stärke  als  45 — cm  über- 
haupt niciit  statthaft  ist,  nämlich  für  schichtmässige,  lagerhafte 
Bruchsteine  mindestens  45  cui  und  für  rauhe,  unregelmässige 
Bruchsteine  mindestens  55 — 6<>  cm  für  MaueiTi  der  gewöhn- 
lichen ( ieschosshr»he.  Auch  ist  lerner  zu  beaclüeu,  dass  die 
porösen  Sandsteine  die  Nässe  durclilassen  und  dass  dichte 
Gesteine  beim  Temperaturweclisel  an  der  Innenseite  schwitzen. 
Deshalb  kiütermauert  man  das  Rauiisteinmauerwerk  mit  Ziegeln 
oder  führt  hinter  demselben  eine  getrennte  Ziegelwange  auf, 
die  durch  Binder  mit  dem  Kauhsteinmauerwerkc  verbunden 
wird,  wie  es  bei  Hohlmauern  üblich  ist. 

§  137.  Thür-  und  Fensteröffnungen« 

Die  Maassen  derselben  in  den  gewöhnlichen  Wohn- 
gebäuden u.  s.  w.  sind  im  Lichten  die  folgenden:  äussere 
Thttren  (Hausthllren),  zweiflügelige  1,45 — 1,50  m  breit,  2^85 — 3  m 
hoch;  eiuflttgelige  1,05—1,20  m  breit,  2,50—2,80  m  hoch; 
Thore  2,70—3  m  breit,  3,80—4,50  m  hoch;  innere  Thttren, 
einflügelige  0,90— 1,05  m  breit,  2,20— 2,50  m  hoch;  zweiflügelige 
1,32 — 1,50  m  breit,  2,75 — 3  m  hoch;  Fenster,  zweiflügelige 
0,90—1,10  m  breit,  1,90—2,50  m  hoch. 
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Konstruktion  der  Thür-  und  Fensteröffnungen. 
Die  äusseren  Thüren  schlagen  entweder  stumpf  vor  die  äussere 
oder  innere  Seite  der  Mauer,  nach  Abb.  384,  oder  gegen  einen 
Anschlag.  Vor  der  HusRern  Seite  der  Mauer  bringt  man  die 
Tküren  nur  bei  untergeordneten  Gebäuden  (Vieh^tällen,  kleinen 
Nebengebäuden  u.  s.  w.)  an.    Die  stumpf  vor  die  Ausseuseite 


Abb.  384. 


Abb. 
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Abb.  Sd6. 


schlafenden  Thüren  haben  vom  Wetter  sehr  zu  leiden,  sie  ge- 
währen auch  keinen  dichten  Verschluss,  und  durch  die  obere 
Fuge  sowie  durch  die  seitlichen  Fugen  dnogt  das  Regenwasser 
ein.  Besser  ist  schon  der  Verschluss,  wenn  die  Thür;  nach 
Abb.  385,  in  einen  Falz  schlägt,  aber  auch  dann  wird  ein 
einigermaassen  dichter  Verschluss  nicht  erreicht ;  solchen  erlangt 
man  nur  dann,  wenn  Holz  gegen  Holz  schlägt.  Zu  dem  Zwecke 
wendet  man  hölzerne  Zargen  (Block-  oder  Bohlenzargen)  oder 
einen  Blendrahmen  an.  Der  Blendrahmen  wird  entweder  vor 
der  Mauerfläche  mittelst  Schraubenanker  angebracht  oder  aber 
meistens  hinter  einem  Anschlage  a,  nach  Abb.  386,  gleichfalls 
durch  eingemauerte  Schraubenanker  (6—10  Stttck)  gehalten* 

Auch  für  die  Fenster  wird 
meistens  ein  Anschlag  hergestellt, 
binter  welchem  der  Blendrahmen  mit- 
telst 6—10  Bankeisen  befestigt  wird.  S~ 
Der  Anschlag  der  Thüren  und  Fenster  c- 
wird  6V2 — 9  cm  breit  hergestellt, 
die  äussere  licibung,  wenn  Ziegel - 
mauerwerk,  1:^  oder  cm,  und  wenn  Quader,  20 — 30  cm  breit. 
Die  nuRBere  sowie  die  innere  Leibung  werden  entweder  recht- 
winklig!: oder  schmiegig  ausgeflihrt.  Die  letztere  Anordnung  ist 
zur  Sicherung  der  Mauerkanten,  sowie  wegen  des  Aufschlagens 
der  Thür-  und  Fensterflügel  und  bei  Fenstern  auch  wegen  des 
Einfallens  der  Lichtstrahlen  gtinstiger,  aber  in  der  Ausführung 
etwas  schwieriger  als  die  erstere.  Die  Seiten  der  Thür-  und 
Fensteröiliiungen  (die  sog.  Tbiirecken  bezw.  Fenstereckeu) 
werden  aus  Mauerwerk  oder  aus  (^uaderwerk  hergestellt.  Die 
Ausführung  aus  Ziegeln  ist  bereits  im  §  53  angegeben.  Die 
Herstellung  der  Thür-  und  Fensterecken,  besonders  mit  An- 
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schUig,  ans  harten  Rauhsteinen  ist  schwierig  und  kostspielig; 
es    werden    daher   verschiedene    Mittel  angewandt,    um  die 

SchiÄnerigkeit  zu  beseiti^ren  bezw.  zu  minderu.  Dahin  gehört 
die  Ausfühi'ung  der  Ecken  aus  Ziegeln  nach  Abb.  387  oder 
nach  Abb.  ^Sf<.  ferner  die  Anwendung  einer  hölzernen  Zarge 
und  ffmer  die  Anwendun^^  von  (^uader<iewänden  mit  Sturz.  Die 
Fensterecken  hat  man  mebrt'acb  auch  nach  Abb.  3><*.»  oline  An- 
schlag ausgeführt,  den  Hlendrabmen  möglichst  anschliessend 
eiugepasst.  auf  beiden  Seiten  durch  Hankeisen  befestigt,  die 
Fuge  mit  Cemeutmörtel  oder  Olkitt  gedichtet  und  auf  der  innern 

Abb.  9». 


Seite  durch  den  Putz  der  innem  Leibung  verdeckt.  Die  beste 
Einfassung  der  Thür-  und  Fensteröffnungen  ist  die  aus  harten 
Quadern  oder  aus  Beton  u.  8.  w.  Die  Gewände^  20 — 30  cm 
im  Quadrat  stark,  werden  der  Höhe  nach  aus  einem  Stücke, 
wie  Abi).  :»90  zeigt,  oder  aus  mehreren  Stücken  mit  Bindern 
nach  Abb.  ;v.>l  bergestellt,  entweder  schlicht  oder  gegliedert. 
Hat  die  ganze  Mauer  Quaderverblendung,  so  lässt  man  auch 
die  Quaderschiebten  zur  Bildung  der  vordem  Leibung  und  des 
Anschlairs  durchgehen. 

Die  äusseren  Tliürölluungen  erhalten  eine  Schwelle,  am 
besten  aus  hartem  Quadergestein  in  einem  Stück,  sodass 
keine  nach  oben  freie  Stossfnge  entsteht:  diesellM-  kommt  mit 
ihrer  Oberfläche  in  gleiclie  Höhe  zu  liegen  mit  dem  anschliessenden 
Fussboden,  da  ein  Al»satz  fUr  den  Verkehr  ungünstig  ist.  Vor 
den  Thoren  werden  Kadpr eller  von  Stein  oder  Gusseisen 
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auirebracht.  Unter  den  Feiisteröffuuiigen  wird  eine  Sohlbank 
augebraclit.  Dieselbe  wird  am  besten  gleiolifalls  aus  einem 
Quaderstuck  ^^eliildet,  da  nach  oben  üeie  Fuiicn  das  Wasser 
eindring^en  lassen,  wodurch  eine  starke  Durchteucbtung  und 
Verwitterung  des  anschliessenden  Mauerwerks  veraniaisst  wird. 
Wie  Abb.  392  zeigt,  erhält  die  Sohlbank  oberhalb  eine  ange- 
messene Ab  Wässerung  (den  sog.  Wasserschlag)  und  an  der 
obern  hintern  Kante  einen  Falz,  2V2 — 3  cm  hoch,  vor  welchem 
der  Blendrahmen  zu  stehen  kommt,  sodass  der  Wind  das  Wasser 
nicht  nach  hinten  einpressen  kunn.  Nach  aussen  erhält  die 
Sohlbank  einen  angemessenen  Vorsprung  vor  der  Mauerfläche 
und  unterhalb  eine  Unterschneidung  (sog.  Wassernase),  um  zu 


Abb.  84».  Abb.  898.  Abb.  894. 


verhindern,  dass  das  von  der  Sohlbank  abfliessende  Wasser  sich 
nicht  vermöge  der  Adhäsion  der  Mauerfläche  mitteilen  kann, 

weil  dadurcli  eine  starke  Durchleuchtung;  und  Verwitterung  des 
Mauerwerks  unterhalb  der  Sohlbank  vf mulasst  wird.  Schon 
in  der  griechischen  und  römischen  Bauperiode  ist  diese  An- 
ordnung angewandt.  In  der  romanischen  Bauperiode  Iiat  man 
d.i}^ei:en  die  Fenstersohlbank  ohne  Vorspruno:,  wie  Abb.  3',>;{ 
zeigt,  hergestellt.  Diese  Art  hat  sieh  aber  duirli  die  Erfahrung 
als  höchst  unzweekniässi^-  erwiesen;  das  gegen  die  Mauerfläche 
oberhalb  des  Fensters  und  gegen  das  Fenster  selbst  geschlagene 
Wasser,  welches  auf  die  Oberfläche  der  Sohlbank  gelangt,  fliesst 
an  deren  Vorderfläche  und  an  der  darunter  betindlichcu  Mauer 
fläche  herab,  dringt  in  das  Mauerwerk  und  bewirkt  eine  starke 
Verwitterung.  In  der  folgenden  gotischen  Hauperiode  hat  man 
diesen  grossen  (  beistand  erkannt  und  daher  die  Sohlbank  ent- 
schieden zweckmässiger  konstruiert,  wie  Abb.  3ü4  zeigt,  nämlich 
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genügend  weit  vortretend,  mit  stark  uiiterschnitteiier  Gliederung 
und  mit  einem  Rehr  starken  Wasserschlage  versehen.  Bei 
grossen  Fenstern  und  starken  Mauern  hat  man  die  Sohlbank 
nicht  in  einem  StUck  herstellen  kniuien,  die  Teile  sind  dana 
gefalzt^  wie  Abb.  3*J5  zeigt.  Alan  hat  die  Sohlbänke  auch 
aus  hart  gebrannten  oder  glasierten  Ziegeln  ausgelührt,  wie 
Abb.  396  zeigt. 

Die  BrUstungsmauer  unterhalb  der  Sohlbank  wird  bei 
Wohngebttnden  u.  s.  w.  gewöhnlich  nur  1  Stein  =  25  cm  stark^ 
besser  in  zwei  Wangen  von  je  i/^  Stein,  mit  hohlem  Zwischen- 
ranm,  alao  32  cm  stark  bergCBtellt,  nm  das  Heransseben  ans 
dem  Fenster  zn  erleicbtemi  wie  in  Abb.  397  angegeben  ist. 


AVb.  S9&  Al>b.  39({.  Abb  307 


Die  Flächen  der  Sohlbänke,  der  Gewände  und  des  Sturzes, 
welche  an  das  Mauerwerk  anschliessen,  müssen  isoliert  werden. 

Die  i'berdeckung  der  Thliren  und  Fensterottnungen  in  der 
Breite  der  vordem  Leibung  wird  beschattt  durch  einen  (^uader- 
sturz  oder  durch  einen  Bogen  oder  durcli  eiserne  Balken.  Der 
Quadersturz  hat  nur  eine  geringe  Tragfähigkeit,  derselbe  kann 
daher  nur  bei  schmalen  ()ff'aunf;en  direkt  übermauert  werden; 
bei  grösseren  (Jftnnn^en  muss  über  demselben  nach  Abb.  '220, 
S.  l'J3  ein  i^iUlastuiigsbogen  hergestellt  werden.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  Sturz  und  Entlastungsbogen  bleibt  während  der 
Bauzeit  frei,  sodass  dui'ch  Setzen  des  Bogens  kein  Druck  auf 
den  Stnrz  ausgeübt  wird»  Wenn  weiteres  Setzen  nicht  mebr 
za  erwarten  ist,  wird  der  Zwisehenranm  ausgemauert,  aber  sn 
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vüiüger  Sicheilieit  so,  dass  unter  dem  B(>Ld(  n  eine  raörtellVeie 
Fuge  von  etwa  6  mm  verbleibt.  Der  hintere  l'eil  der  (  ber- 
deckun^  in  der  Breite  der  inuern  Leibunii  ^sird  durch  einen 
Bogen  oder  durch  eiserne  Haiken  bewirkt.  Ist  der  Vorderbogen 
ein  Halbkreis  u.  s.  w.,  so  wird  in  der  Breite  der  hintern 
Leibung  ein  Flachbogen  hergestellt,  wie  Abb.  898  zeigt,  damit 
die  Anbringung  eines  Roiilean  über  dem  höchsten  Punkte  der 
Fensteröffnung  möglich  ist.  Die  Anwendung  des  scheitrechten 
Bogens  ist  verwerflich  aus  den  im  §  105  angegebenen  Gründen. 

Ist  das  Widerlager  der  Thfir-  und  Fensterbögen  nicht 
genügend  stark,  so  muss  eine  Verankerung  hergestellt  werden. 

Die  ausserge wohnlich  grossen  Fenster,  z.  B.  die  grossen 
Kirchenfenster  u.  s.  w.,  werden  meistens  durch  Pfeiler  oder 
Säulen  oder  Steinrippen^  nötigenfalls  verstärkt  durch  Eisen- 


Abb.  808. 

Abb.  S99.  Abb.  400. 


schienen,  in  Abteilungen  zerlegt.  Es  kommen  auch  sog. 
gekuppelte  Fenster  in  Anwendung^  das  sind  Gruppen  von 
zwei  oder  drei  kleineren  Fenstern,  welche  durch  schmale  Pfeiler 
oder  durch  8äulen  geschieden  sind,  wie  Abb.  3^)9  zeigt. 

Die   inneren   Thüren   erhalten   meistens    Futter  und 

Bekleidung;  zu  deren  Befestigung  muss  entweder  eine  Block- 
oder Bohlenzarge  angebracht  oder  es  müssen  Holzklötze  ein- 
gemauert werden,  an  jeder  Seite  3 — 4  Stück:  oberhalb  wird 
ein  ßohlenstiiek  eingelegt  und  über  demselben  der  Bogen 
gespannt.  Die  Klotze  werden  12  cm  breit,  8V2  cm  stark  aus 
trockenem  TTolze,  am  besten  aus  Eichenholz,  schwalbenschwanz- 
förmig  hergestellt,  wie  Abb.  400  zeigt.  Die  Anwendung  dickerer 
Klötze  (;2  Ziegelschichten  dick)  ist  verwerflich,  weil  solche 
durch  das  stärkere  Schwinden  locker  werden  und  dann  dem 
Futter  und  der  Bekleidung  keinen  sichern  Halt  gewähren.  Die 
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nach  sind  sie  biltiger.  Um  das  Verschieben  zu  veriiindem, 
wendet  man  schwaches  Bandeisen  an,  wodurch  der  Klotz  yer- 
ankert  wird. 

§  138.   Die  Qe&imse. 

Die  Formenbildung  der  an  den  Bauwerken  auszuführenden 
Gesimse  igt  Saclie  der  Formlehre ;  hier  sollen  nur  die  für  deren 
Herstellung  in  Betracht  kommenden  konstruktiven  Grandsätze 
behandelt  werden.  Die  hauptsächlichsten  der  in  Anwendung 
kommenden  Gesimse  sind:  Sockel-  oder  Plinthengesimse^  Gurt- 
gesimse^  Brilstuii^sgesimse,  Hauptp-esimse;  .  die  Gesimse  der 
Pfeiler  und  ^Siiulcn^  die  l^intassungä-  and  BekrönungsgesluiBe 
der  Thliren  und  Fenster  u.  s.  w. 

In  der  griechischen  und  römischen,  sowie  auch  in  der 
Kenaissance-Baukunst  hat  man  den  aus  Marmorquaderu  aus- 
geführten horizontalen  Gesiiasen  und  ganz  besonders  den  Haupt- 
gesiniRen  eino  starke  Ausladun;^  gegeben,  mit  einer  verhaltnis- 
mais.si^  soliwaeiien  Abwässeruug.  Der  feste  dichte  Marmor  und 
das  mihle  Klima  haben  diese  Anordnung  gestattet.  In  unseren 
Gegenden  steht  meistens  ein  gleich  gutes  Material  nieht  zur 
Verfügung,  und  unsere  klimatischen  Verhältnisse  sind  erheblich 
uu<^^imstiger.  Dieserhalb  ist  mau  in  der  lomanischen  und 
gotischen  Üaupeiiode  verständigerweise  zu  einer  wesentlich 
andern  Konstruktion  der  Gesimse  übergegangen:  man  hat  die 
Ausladung  wesentlich  beschränkt,  eine  starke  Abwässerung 
(einen  starken  Wasserschlag)  in  Anwendung  gebracht  und  kräftig 
unterschnitten,  stark  geschwungene  Glieder  hergestellt.  Diese 
wesentliche  Änderung,  auf  welche  unsere  Vorfahren  durch 
nchtige  Erkenntnis  und  durch  die  Erfahrung  geführt  sind  und 
welche  sich  als  berechtigt  und  bewährt  erwiesen  hat,  soll  man 
sich  zur  Lehre  dienen  lassen.  In  der  Renaissanceperiode  ist 
das  nicht  geschehen  und  auch  in  der  neuem  Zeit  ist  dagegen 
vielfach  gefehlt.  Da  nun  aber  unter  unseren  gänzlich  ab- 
weichenden Verhältnissen  nicht  möglich  war,  die  Konstruktion 
der  antiken,  weit  ausladenden  Gesimse  in  Anwendung  zu  bringeu, 
so  hat  man  in  verschiedenen  gekünstelten  Weisen  die  Formen 
derselben  nachgeahmt.  Dahin  geliürt  die  Abdeckung  der  Ge- 
simse (auch  der  Hachen  Fenstersohlbänke)  mit  Kupfer-,  Blei- 
oder Zinkblech;  diese  Abdeckung  ist  aber  nicht  dauerhaft,  da  sie 
durch  den  Temperaturwechsel  und  durch  das  Betreten  schadhaft 
wird.   Ferner  gehört  dahin  die  Vormaucrung  der  Gesimse  aus 
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Ziegeln  auf  vmnkerten  EiBenrosten  and  Kaehalimung  der  antiken 
Gliedernngen  durch  Mörtelttberzug,  femer  die  Nachahmung  der 
Quadergesimse  aus  Brettern  oder  aus  Gusseisen-  oder  Zinlsguss- 
platten  oder  aus  Zinkblech  —  mit  Ölfarbenanstrich.  Alle  diese 
gekünstelten  Weisen  haben  sieh  durch  die  Erfahrung  als  ver- 
werflich erwiesen.  Auch  Verstössen  sie  gegen  den  Haupt- 
grundsatz  „Wahrheit  der  Konstraktion"  —  sie  gehören  dem 
Scheinwesen,  dem  Lag  und  Trug  an« 

Haben  weit  ausladende  Quadergesimse  auf  der  unter- 
stützenden Mauer  kein  genügendes  übergewicht,  so  mttssen  sie 
durch  VeraDkening  gegen  Kippen  gesichert  werden.  In  neuerer 
Zeit  sind  mehrere  Fälle  vorgekommen,  bei  denen  das  versäumt 
und  der  Einsturz  erfolgt  ist.  Diese  Fälle  mahnen  zur  Vorsicht^ 
entweder  muss  von  der  starken  Ausladung  Abstand  genommen 
oder  aber  eine  sichere  Verankerung  beschafft  werden. 

Die  zarte,  weiche  und  feine  Gliederung  der  antiken  Bau- 
kunst ist  fUr  unser  Material  und  unsere  Beleuchtung  nicht 
geeignet;  ^\\r  müssen  kräftiger  pro- 
hlieren,  so,  wie  es  die  romanische 
und  gotische  Baukunst  zeigt. 

Die  Dachrinne  darf  nicht  in 
das  Hauptgesims  gelegt  werden,  wie 
es  hei  den  antiken  Bauwerken  der  Fall 
i^t,  sondern  sie  muss  über  dem  llaupt- 
gesims  angebracht  werden,  sodass  bei 
eintretender  Undichtigkeit  der  Rinne  oder 
bei  Verstopfungen  derselben  oder  der 
Fallröhren  durch  Eis,  Laub  n.  s.  w. 
das  Wasser  ungehindert  abtiiesseu  kann, 
wie  z.  B.  Abb.  401  zeigt. 

Alle  Flächen  der  Quadergesimse^ 
welche    an   Mauerwerk  anschliessen, 

mttssen  durch  einen  Anstrich  von  Goudron  oder  präpariertem 
Teer  isoliert  werden,  und  die  freien  Oberflächen  derselben  sowie 
auch  der  Fenstersohlbänke  muss  man  mit  heissem  Leinöl  oder 
mit  Wasserglas  oder  Testalin  tränken,  um  das  Eindringen  des 
Wassers  zu  verhindern. 


Abb.  401. 
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Die  Gewölbe. 

§  139.  Voibemerkim^  lud  Arten  der  QewAlbe. 

Im  §  100  ist  bereits  angefahrt ,  dass  man  unter  Ge- 
wölben im  engem  Sinne  des  Wortes  solche  Überwtflbnngen 
▼ersteht,  durch  welche  grössere  Räume  ttberdeckt  werden^ 
während  man  Wölbungen  von  geringer  Länge  (rechtwinklig  zur 
Stirn  gemessen),  z.  B.  Uber  Thttr-  und  Fensteröffnungen  n.  s.  w., 
Bögen  nennt.  Die  Konstruktions- Grundsätze  sind  fttr  Bögen 
und  Gewölbe  die  gleichen;  auch  gelten  für  Gewölbe  die  im 
§  100  angegebenen  Bezeichnungen  der  einzelnen  Teile > 
sowie  die  im  §  101  benannten  verschiedenen  Bogenlinien. 

Die  Ermittelung  der  Stärke  der  Gewölbe  und  deren 
Widerlager   ist  im  vorstehenden  §  und   in  meiner 

Schrift:  „Beitrag:  zu  den  GewiUbekonstruktionen,  mit  22  Blatt 
Zeic!inungen,  Hannover  18^9^,  ausführlich  behandelt,  und 
erlaube  ich  mir,  darauf  Bezug  zu  nehmen. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Oewölbe  sind 
folgende:  das  Tonnengewölbe,  das  Hachbogige  Gewölbe,  das 
schiefe  Gewölbe,  das  Kreuzgewölbe,  das  Sterngewölbe,  das 
Netzgewölbe,  das  normannische  Gewölbe,  das  Klostertjewölbe, 
das  Muldengewölbc,  das  Kuppelgewölbe,  das  böhmische  Ge- 
wölbe, das  Zwickelgewölbe,  das  scheitrechte  Gewölbe  und  das 
Spiegelgewölbe. 

§  140.  Das  Tonnengewölbe  (Kufengewölbe). 

Dasselbe  hat  Uber  einem  rechteckigen  Räume  AB  CD, 
Abb.  402,  an  den  zwei  einander  gegenüber  befmdlichen  Seiten 
A  D  und  B  C  Widerlager  und  an  den  beiden  Seiten  A  B  und  G  D 
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Abb.  402. 
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Stirnen.  Gegen  die  letzteren  wirkt  Icein  Schub;  das  Gewtilbe 
bat  demnach  auch  dann  Standfilhigkeit^  wenn  keine  Stirnmauern 
vorhanden  sind,  wie  es  bei  Brttcken,  Kanälen,  Tunneln  n<  0.  w.' 
der  Fall  iat  Sind  Stiinmauem  Torhanden,  so  genttgt  dafür 
die  Stärke  gewöhnlicher  Mauern,  da  dieselben  einen  Schub 
nicht  au  erleiden  haben.  Die  Gewölbelime  kann  ein  Halbkreis, 
ein  überhöhter  Halbkreis,  eine 
stehende  oder  liegende  Ellipse 
oder  eine  denen  ahnliche 
Bogenlinie  sein.  Ursprünglich 
ist  der  Halbkreis  angewandt 
und  danach  bat  sich  die 
Benennung  „Tonnengewölbe" 
gebildet;  ein  solches  Gewölbe 
bildet  einen  halben  hohleu 
Cylinder.  In  den  meisten 
Fällen  sind  die  AViderlag:er 
in  der  Längenrichtung  r(  cht- 
winklig  zur  Stirn)  horizontal, 
wie  der  Längendurchschnitt 
zeigt,  es  können  aber  die 
WiderlagsHuien  auch  geneigt  oder  gekrlimnit  sein.  Die  Ge- 
wölbescbichten  laufen  parallel  zur  Widerlagerlinie,  also  auch 
parallel  zur  Scheitellinie.  Die  Ausführung  der  stark  belasteten 
Gewölbe  (der  Brucken,  Xuuuel  u.  s.  w.j  aus  (Quadern  oder 


Abb.  403. 
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Ziegeln  ist  die  gleiche  ine  die  der  Bögen.  Wenn  thunlich, 
yerwendet  man  bei  Quadergewölben  nur  Quader,  welche  durch 
die  ganze  Stärke  des  Gewölbes  ein  Stück  bilden,  wie  Abb.  403 
zeigt;  in  diesem  Falle  ergieht  sich  in  der  Längenrichtung  der 
Läuferverband*  Ist  aber  die  BeschaflEhng  einer  so  grossen  Zahl 
von  durchgreifenden  Quadern  zu  schwierig,  so  wendet  man  den 
in  Abb.  404  gezeichneten  Verband  an,  abwechselnd  Binder-  und 
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Abb.  405. 


L&aferschichten.  Be!  Ziegelgewölben  von  Stein  StSrke 
)(omiiit  der  Länferverband  in  Anwendung,  bei  1  Stein  starken 
Ziegelgewdlben  entweder  der  Streckerverband  oder  abwechsehid 
Streeker-  nnd  Länfersehiebten.  Ziegelgewölbe  von  grosser 
Stiirke  bat  man  yfelfaeb  in  Ringen  von  je  Stein  oder  1  Stein 
Stärke  anggefttbrt;  ee  ist  dafUr  die  Anwendung  von  Gement- 

roörtel  ratsam.  Bei  Gewölben  von 
grosser  Stärke  läs&t  man  letztere  von 
oben  nach  unten  in  Absätzen  zunehmen^ 
wie  Abb.  405  zeigt. 

Für  die  Ausführung  der  Gewölbe 
in  betreff  der  Behandlung  der  Fugen ^ 
der  Lagerflächen,  des  zu  verwendenden 
Mr^rtels,  der  Lehrgerüste,  der  Hinter- 
mauerung, des  Entrüstens  u.  s.  w.  ist 
im  übrigen  auf  die  für  Bögen  an- 
geführten Bemerkungen  hinzuweisen^ 
ebenso  in  betreff  der  Behandlung  des 
Anschlusses  der  Hintermauernng  an 
den  freien  Stirnen,  sowie  wegen  der  An- 
wendung ausgekragter  nnd  abgetreppter  Widerlager,  Zur  Aus- 
füliiung  des  Tonnengewölbes  muss  ein  vollständiges  LehrgerUst 
hergestellt  werden,  bestehend  aus  Lehrbivgen  in  Entfenumgen 
von  0,9  bis  1,5  m  und  Schalung  daiübcr  von  Dielen  oder 
Latten.  —  Sind  Fensteröffnungen  im  Gewölbe  anzulegen^  so 
werden  sog.  Ohren  hergestellt. 

Die  Römer  luibcn  dab  l.iilbkreisförmigc  Tonnengewölbe  vielfach 
zur  Übervvölbung  von  Gebäuderäumen  angewandt,  gewöhnlich 
mit  Kassetten  versehen,  und  auch  in  späteren  Perioden 
(z.  B.  bei  der  Feterskircbe  in  Kom)  ist  das  geschehen.  Aber 
fiobon  inMer  romaniseben  sowie  In  der  gotlseben  Baaperiode 
ist  man  davon  abgegangen,  nnd  bat  das  Kreuzgewölbe  nnd 
uormannisebe  Gewölbe  in  Anwendung  gebraebt.  Diese  Gewölbe 
sind  iUrGebände  entsebieden  zweekmttssiger  nnd  werden  daher 
In  neuerer  Zeit  mdstens  angewandt.  Das  Tonnengewölbe  hat 
manfrtther,  bis  Ende  des  18.  Jahrhunderts,  zur  Überwölbnng  der 
Keller  in  Anwendung  gebraebt,  seitdem  aber  aufgegeben  und 
dnreh  zw  eck  massigere  Konstruktionen  ersetzt. 

Bei  Überwölbung  grosser  Gebäuderäume,  z.  B.  Kirehen, 
Hallen  u.  s.  w.,  konstruiert  man  so,  dass  das  Gewölbe  nur  sdne 
eigene  Last  zu  tragen  bat,  also  keine  fremde  Last  durch 
Decken  n.  s.  w.    Alsdann  genügt  selbst  für  grössere  Bäume, 
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z.  B.  von  12  m  Spannweite,  die  geringe  Stärke  von  10  —  Ii'  cm. 
Derartige  Gewölbe  werden  bis  zu  ^'3  oder  besser  bis  Va  (3U^ 
bezw.  45^  des  Mittelpunktwinkels)  hinterraauert,  wie  Abb.  406 
zeigt.    Wie  in  meiner  vorstehend  angezogenen  Schrift  „Beitrag 

Abb.  m. 
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zu  den  Gewi.lbekonstruktionen"  nachgewiesen,  fällt  die  Druck- 
linie bei  einem  halbkreisförmigen  und  bei  einem  elliptischen 
Gewölbe  in  dem  obern  Teile  fast  ganz  genau  mit  der  Mittel- 


Abb.  m. 
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linie  des  Gewölbes  zusammen,  sodass  jene  geringe  Stärke 
gentt^.  Wird  aber  aas  besonderen  Gründen  eine  grössere 
Stärke  erfordert,  so  kann  es  sich  empfehlen,  anstatt  einer 
durchgehenden  grössern  Stärke  nur  Verstärknngsrippen  a  oder  6 
nach  Abb.  407  in  Anwendung  zu  bringen. 

§  141.    Das  flachbogige  Gewölbe. 
Dasselbe  ist  m  konstruktiver  Beziehung  völlig  mit  dem 
Tonnengewölbe   übereinstimmend;    es  bildet   den  obem  Teil 
D  e  b  o  f  Lebrbucb  der  Manerwerks^Konstraktionen.  21 
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eines  lialbkn-isformifieii  Gewölbes.  Vbev  einem  rechteckigen 
Räume  hat  es  also  auch  an  zwei  ^^egenllber  stehenden  Seiten 
Widerlaj^er  und  an  zwei  Seiten  Stiruen,  wie  Abb.  4()H  zeip:t.  liei 
Bezeichnung  desselbtn  fUgt  man  die  Gewülbhühe  (den  Pfeil  oder 
Stieb)  als  Teil  der  Spannweite  zu,  man  sagt  also  z.  B.  flacbbogiges 

(;ewr»lbe  mit  Ve  Pfeil.  Flach- 
Abb.  4oe.  bogige  (iewölbc  von  geringer 

Stärke,  z.  B.  von  V2  Ziegel, 
nennt  man  Kappe  u.  Solche 
Gewölbe  kommen  in  Gebäuden 
vielfach  zur  Anwendung,  z.  B. 
^  ZOT  Überwölbuug  der  Keller 
mit  Spannweiten  von  3 — 4  m 
und  mit  mindestens  Vio  Pfeil, 
belastet  mit  Fossboden  and 
der  in  Wobngebänden  u.  s.  w. 

flblichen  Nntzbelastung 
(Gesamtbelastang:  Gtewölbe 
V3  Stein,  mit  Hintermauemng,  Überschllttnng  und  Fuss- 
boden 550  kg  +  Nutzlast  250  kg  ss  800  kg/qm).  Die  An- 
ordnung der  Ziegelsobichten  bei  den  Kappengewölben  ist  ver- 
sebieden ;  die  in  vorstehender  Abbildung  angegebene  Anordnung 


AM»  K«» 


Abb.  410. 


der  Schichten  parallel  zum  Wi<lerlager  und  zur  Scheitellinie 
ist  nicht  günstig,  weil  die  geraden  Scliicliten  durch  Ver- 
drück ung  infolge  ungleichen  Setzens  oder  durch  Stösse,  Er- 
schütterungen u.  8.  w.  gar  leicht  brechen.    Es  ist  daher  die 
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Wölbung  auf  den  »Schwalbenschwanz,  auch  "SViUbung 
AUS  den  Ecken  benannt,  nach  Abb.  4U9  vorzuziehen ;  dabei 
bildet  jede  Schicht,  wie  z.  B.  a  hy  einen  Bogen,  der  gegen 
Verdrttckung  grossem  Widerstand  leistet  als  eine  gerade 
debiebt.  Die  AasfUhning  der  Wdlbung  wird  dabei  in  den 
vier  Eeken  begonnen  nnd  gleichmässig  znr  Mitte  fortge- 
trieben. Eine  dritte  Art  ist  die  in  Abb.  410  angegebene,  wobei 
4ie  Wölbung  in  der  Mitte  begonnen  wird;  dieselbe  ist  aber 
weniger  gflnstig.  Eine  vierte  .Art  ist  die  in  Abb.  411  ge- 
Eeiehnete»  dabei  sind  die  Sehicbten  rechtwinklig  zn  den  Wider- 
lagern angeordnet,  es  bildet  jede  Schiebt  also  ebenfalls  einen 
Bogen  und  zwar  von  grösstmög- 
lieber  Krümmung.  • —  Die  Zwickel 
der  Kappengewölbe  sind  bis  zu 
balber  Höbe  zn  hintermauem.  Beim 
Vermauera  der  Gewölbsteine  sind 
thunlicbst  enge  Fugen  herzustellen 
und  dieselben  mit  Mörtel  völlig  aus- 
zufüllen (mit  vollen  Fugen  zu 
wölben).  Nach  Vollendung  der 
Wölbung  und  deren  Hintermauening 
wird  die  obere  Seite  mit  dünn- 
flüssigem Mörtel  überz(>p:en,  damit 
die  etwa  entstandenen  otVenen  Fu^en 
vollstiindig  aus^^etullt  werden.  Das 
EntrU.steii  soll  erst  einige  Ta;:;e  nach 
der  Vollendung  erfolgen ,  nachdem 
der  Mörtel  einigermaasseu  t'e^t  geworden  ist.  Um  das  Fest- 
werden des  Mörtels  zu  beschleunigen,  empfiehlt  sich  Kalk- 
Cementmörtel  oder  Kalk-Gipsmörtel  anzuwenden.  In  diesen 
Beziehungen  wird  leider  vielfach  gefehlt;  man  mauert  nicht 
sorgfältig  mit  vollen  Fugen,  sondern  leichtfertig  mit  otfenen 
Fugen,  unter  der  Beschönigung,  dass  die  Ausfüllung  derselben 
■durch  die  llintermauerung  bezw.  das  Vergiessen  erfolge;  die 
yöllige  Ausfüllung  durch  die  Hintermauerung  ist  aber  sehr  un- 
sicher, durch  das  Vergiessen  mit  dUnnflttssigem  Mörtel  ist 
die  Ausfüllung  ungenügend,  da  dieser  MOrtel  sehr  stark 
achwindet;  die  nach  unten  oiTeuen  Fugen  werden  durch  das 
Ycrgiessen  nicht  getroffen,  bleiben  also  hohl.  Das  Vergiessen 
«oU  in  der  Wdse  ausgeführt  werden,  dass  die  Annissung  der 
Oberfläche  und  die  Verdttnnung  des  Mörtels  mittelst  des  Wasser- 
4|uaste8  ^nsel)  bewirkt  wird,  nicht  aber  durch  Aufgiessen 
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groHser  WaKsermassen,  weil  hierdurch  eine  iük  htcilige  Auf- 
weichung des  ^lörtcls  in  den  Fufcen  herbeigeführi  wird.  Wenn 
nun  gleich  nach  der  übermässigen  Durchnänsung  das  Entrüsten 
vorgenommen  wird,  so  ist  ein  starkes  Setzen  der  AVölbung  un- 
ausbleiblich, da  der  weiche  Mörtel  durch  die  Pressung  fortge- 
quetscht  wird;  es  entstehen  dann  offene  Fugen  (wie  man  sagt: 
^die  Fugen  sperren  das  Hanl  aaf'},  ein  Zeichen,  dass  starlce 
Vei*drttclcungen  eingetreten  sind.  Unter  den  Maurern  hat  sieh 
die  Meinung  gebildet,   das   rasche  EntrUsten   gleich  nach 

Vollendung  der  Wtfl- 
Abb.  412.  bungsetzweekmässig^ 

damit  die  Wölbung 
sich  in  ihrem  Safte 
in  günstiger  Weise 
setaon  könne.  Diese 
Ansiclit  ist  eine  völlig 
fehlsame^  sie  i»t  ver- 
anlasst durch  den 
Umstand,  das  Lehr- 
gertist baldigst  ander- 
weit verwenden  zu 
können,  also  an  den 
Kosten  der  Lehr- 
gerüste zu  sparen. 

Grössere  Räume 
müssen  durch  Pfeiler 
nud  Gurtbögen  in 
Abteilungen  von  .'i  bi& 

4  m  Spannweite  zer- 
legt werden ,  wie 
Abb.  412  zeigt.  Diese 
Gurtbögen  werden 
1  Stein  breit  und 
^t;u■k  mit  mindestens 
's  i'teil  und  üut4,5  bis 

5  m  Spannweite  herge- 
stellt. Auldiesc  Gurt- 
bügen komuit  ausser 

der  Ei<;xi»Iast  die  Belastung  durch  die  zwei  Hälften  der  beiden 
anschliessenden  i\.ai)pen:  durch  diese  starke  Belastung  tlbeii  die- 


Äbb.  413. 


-.c 


selben  einen  starken  ^^cliub  aus,  gegen  welchen  die  gewöhn- 


lichen Gebäudemauern   kein   genügendes  AViderlager  bilden; 
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^8  werden  daher  so^^.  rJurtpfeiler  a  und  «  mit  g-entlgendem 
Yor^5p^ung  vor  den  Mauern  an^ri^mflriPt.  T=;t  d;i>i  niclit  tlinnlicli, 
so  muss  ein  eiserner  Anker  zur  Aufhebung  des  Bogenschubes 
eingewandt  werden. 

Hat  der  zu  überwölbende  Raiini  eine  so  grosse  Tiefe,  dass 
ein  Gurtbogen  von  der  vorbezeicluu  ten  iSpaiinweite  nicht  jrenil^rt, 
so  müssen  nach  Abb.  413  mehrere  üurtbögen  mit  ZwiscUen- 
pfeilern  angewandt  werden. 

Die  Gurtbögen  und  Kappen  in  den  Gebäuden  werden  erst 
ausgeführt,  nachdem  die  Gebäude  unter  Dach  gebracht  sind, 
einesteils,  weil  erst  dann  die  Mauern  den  frrössten  Teil  der 
Belastung  erhalten  und  dadurch  grossem  Widerstand  gegen 
den  Gewölbeschub  erlangt  haben,  andernteilS;  weil  die  Wölbungen 


Abb.  414. 


Abb.  415. 


Abb.  416. 


Abb.  417. 


bei  früherer  AusfUhrong  durch  Regen  und  herabfallende  Steine, 
HOlzer  n.  b.  w.  zerstört  würden.  Die  Widerlager  fttr  die  Gart- 
bögen  und  fUr  die  Kappen  werden  aber  gleich  bei  Aufführung 
der  Mauern  hergestellt,  weil  das  spätere  Einbauen  kostspieliger 
und  fUr  das  Mauerwerk  nachteilig  ist.  Das  Widerlager  fUr  die 
Kappen  wird  entweder  nach  Abb.  414  hergestellt  oder  nach 
Abb.  415;  im  letzt ern  Falle  wird  die  untere  Ecke  mit  Stein- 
«tttckchen  und  Mörtel  ausgefüllt.  Ist  die  Schwächung  der 
Mauern  durch  die  einwärts  springenden  Widerlager  unzulässig, 
«o  wird  nach  Abb.  416  ein  ausgekragtes  WideHager  hergestellt. 
Die  Kappen-Widerlager  länprs  der  Gurtbögen  müssen  jedenfalls 
gleich  beim  Wölben  der  Gurtbögen  durch  Behauen  der  betreffenden 
Steine  hergestellt  werden,  weil  durch  späteres  Einbauen  die 
Ourtbögen  würden  zerstört  werden;  es  wird  zu  dem  Zwecke  an 
der  untern  Kante  der  horizontalen  Kappen- Widerlager  eine 
Schnur  ausgespannt  und  danach  die  Widerlagskante  der  Kappe 
an  jeden,  zunächst  trocken  angesetzten  Wölbst  ein  anprerissen, 
danach  angehauen  und  sodann  vermauert.  Um  eine  mü^^lichst 
grosse  freie  Höhe  zu  erlangen,  stellt  man  nach  Abb.  417  die 
Ourtbögen  so  hoch;  dass  der  Scheitel  nur  2V2 — 3  cm  unterhalb 


Digitized  by  Google 


326 


der  Kappen-Widerlager  kommt.    Mus«  man,  z.  B.  im  Falle,  das» 

eine  Scheidewand  auf  einen  Gurtbogen  zu  stellen  ist;  diesen 

gleich  bei  AuiTUluun^'  der  Mauern  herstellen,  so  muss  dafür 
ein  hinreichend 


Lehrgerllst  an^-^e wandt  und  bis  zur 
belassen ;  oder  es  luuss  ein  Anker 

hergestellt,   werden  in  Ent- 
auf Keilen  ruhend,  aufgestellt  und 


starkes 

V(dlendung   der  Mauern 
angewandt  werden. 

Die  Lehrbügen,  aus  Brettern 
fcrnungen  von  0,9 — 1  m, 
mit  Dielen  überdeckt.  Das  Lehrgerüst  wird  um  etwa  1  cm 
überhöht  hergerichtet,  da  ertahrungsmiissig  um  so  viel  die 
Wölbung  beim  Ihitrüsteii  sich  senkt.  Hat  man  mehrere  Kappen 
von  gleichen  Maasseu  nebeneinander  auszuführen,  so  ist  maa 
darauf  hingewiesen,  die  Zahl  der  Lehrgerüste  tbunlichst  za 
beschränken  y  also  die  Lehrgerüste  wiederholt  zu  benutzen. 
Aber  wenigstens  rnnss  mau  fttr  2,  besser  Air  3  nebendnander 
befindliche  Kappen  gleichzeitig  die  Lehrgerttste  aufstellen  nnd 
nach  Ausführung  der  Wölbungen  nur  das  1.  Lehrgerüst  fort- 
nehmen,  sodass  die  Verschiebung  des  Ourtbogens  und  der  frei 
gewordenen  Kappe  durch  die  auf  Lehrgerüst  ruhende  Nachbar* 
kappe  (bezw.  2  Nachbarkappeu)  verhindert  wird.  Das  frei  ge- 
wordene Lehrgerüst  wird  sodann  in  der  folgenden  Abteilung 
wieder  aufgestellt  und  überwölbt. 

Die  Anlage  von  Fensteröffnungen  u.  s.  w» 
macht  auch  bei  Kappengewölben,  wie  vorhin 
beim  Tonnengewölbe  erwähnt,  die  Herstellung 
von  sog.  Ohren  eiforderlich.  In  Abb.  418  ist 
ein  solches  Ohr  dargestellt.  In  dem  Kappen- 
gew «Übe  ist  der  Teil  ab  cd  frei  gelassen,  und 
bei  r  <l  ein  sog.  Kranz,  ein  Bogen,  in  der 
Fläche  des  Kappengewidbes  zur  Abfangung  des 
Gewölbeschubes  herp:estellt.  Die  (HVnung  ah  cd 
wird  sodann  mit  einer  '/2  Stein  starken  Kappe  überwidbt. 

In  der  neuern  Zeit  wendet  man  vielfach  anstatt  der  vor- 
besprochenen Gurtbögen  eiserne  Balken  nach  Abb.  419  an; 
dadurch  wird  der  un- 
günstige Schub  der  Gurt-  Abl>.4i$. 
bögen  beseitigt ,  sodass 
die  dafür  nötigen  Wider- 
lager fortfallen,  und  ferner  ' 
wird  dadurch  an  liclitei*  Höhe  gew(tnnen.  Die  (  berdeckung 
von  Kellerriiuinen  und  sonstigen  Gebiiuderäiimeii  wird  in 
neuerer  Zeit  auch  vielfältig  in  der  Art  ausgeführt,  dass  man 


Abb.  418 
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Dach  Abb.  420  zwischen  eiseruen  Balken  Betonplatten  herstellt, 
sodass  alsdann  auch  kein  Kappeuschub  vorhanden  ist.  Die 
elsenien  Balken  werden  in  Entfernungen  von  1  —  1,2  m 
verlegt.  Als  Balken  hat  man  auch  vielfach  alte  Eisenbahn- 
schienen nach  Abb.  421  verwandt. 


§  142.   Bas  schiefe  Gewölbe. 

So  benennt  man  ein  Tonnengewölbe  oder  Flachbogen- 
gewiUbe,  bei  welchem  die  Stirnen  nicht  reclit winklig  zu  den 
Widerlagern  gerichtet  sind;  wie  solches  Abb.  iJj  zeigt.  Ein 
solches  Gewölbe  kann  nicht  in  der  Art  konstruiert  werden  wie 
ein  gewöhnliches  Tonnen-  oder  Flachbogengewölbe  mit  Schichten, 
welche  parallel   zu   den  Widerlagern  laufen;  denn  da  der 


Abb.  4S8. 


Abb.  428. 


! 

I  < 


Gewölbeechnb  rechtwinklig  zu  den  Widerlagern  wirkt,  so  wtlrden 
die  Teile  ABE  und  CDF  bei  freien  Stirnen  nicht  haltbar 
sein,  weil  sie  an  der  einen  Seite,  nttmllch  bei  B  und  bei  D  kein 
Widerlager  haben,  anf  welche  der  Schub  sich  Ubertragen  kann ; 
diese  Teile  würden  also  haltlos  sein.  Es  ist  daher  erforderlich, 
die  Gewölbeschichten  rechtwinklig  au  den  Stirnen  anzuordnen, 
wie  in  Abb.  423  angedeutet  ist;  alsdann  wird  der  Oewölbe- 
schnb  vom  Seheitel  nach  den  beiden  Widerlagern  hin  über- 


Digitized  by  Google 


328 


tragen.  Die  Gewölbesehiehten  sind  hiernach  gekrllmmt  nncl 
ihre  Breite  ist  sehr  verschieden;  die  Ansführang  in  Quadern 
ist  daher  schwierig;  die  einzelnen  GewOlbsteine  müssen  nach 
besonderen  Schablonen  bearbeitet  werden.  Besonders  schwierig 
ist  die  Ausftthmng  bei  Halbkreis-  nnd  ähnlichen  Bögen;  es 
tritt  dabei  der  FaU  ein,  dass  die  Längsfngenlinien  sich  so  er- 
heblich nähern^  dass  die  Stärke  der  Schichten  i^r  die  Haltbar- 
keit za  gering  wird^  dann  mnss  man  zwei  Schichten  in  eine 
Schicht  übergehen  lassen;  wie  Abb.  424  zeigt*  Erheblieh 

Abb.  m. 


leichter  ist  die  Ausführung  in  Ziegeln;  man  verwendet  ge- 
wöhnliche Ziegel;  da  solche  wegen  ihrer  geringen  Grösse  den 
verschiedenen  Krümmungen  sich  genügend  anschmiegen;  indes 
ist  es  ratsam^  Cementmörtel  anzuwenden.  Am  einfachsten  ist  die 
Ausführung  der  schiefen  Gewölbe  mittelst  Cementbeton. 

Sind  Stimmauem  vorhanden  von  solcher  Stärke,  dass  sie 
dem  Schub  der  dreieckigen  Gewölbeteile  ÄBE  und  CDF 
der  Abb.  422  genügenden  Widerstand  bieten^  so  kann  die 
Wölbung  in  der  gewöhnlichen  Weise^  mit  Schichten  parallel  zu 
den  Widerlagern;  ausgeführt  weiden. 

Früher  hat  man  die  schiefe  Überwölbung  nach  Abb.  425 
diircli  einzelne  nebeneinander  gestellte  Bögen  ausgeführt  und 
diese  durch  eiserne  Klammem  verbunden. 
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§  148*  Das  XreugewUbe. 

Dasselbe  bildet  die  Durcbkreiizaiig  zweier  Tonnengewölbe 
von  gleieher  Pfeilliöhe.  AUe  Umfassungsseiten  des  Kreuz- 
gewölbes sind  Stirnen,  baben  also  keinen  Grewdlbe- 
scbnb  zn  erleiden.  Der  GewOlbescbnb  vereinigt  sieb  in  den 
Diagonalen  ah  und  cd,  Abb.  426,  es  mlissen  also  an  den 
Eeken  a,  b,  c  und  d  die  entsprecbenden  Widerlager  gesebaffen 
werden.  Da  in  den  meisten  Fällen  möglicbst  scbwaehe  Stirn- 
mauern  angewandt  werden,  deren  Ecken  keine  genügende 
Widerlager  bilden,  so  stellt  man  besondere  Strebepfeiler  her, 
wie  bei  a  und  c  oder  so  wie 


Abb.  420. 

Ourchschn.ndclief 


bei  h  und  d  gezeichnet.  Die 

Gewölblinie  kann  sein:  ein 
Halbkreisbogen  oder  ein  Spitz- 
bogen oder  ein  elliptischer 
oder  ein  ähnlicher  Bogen  oder 
ein  Flacbbogen.  Ist  das  Kreuz- 
gewölbe quadratisch,  wie  in 
nebenstehender  Abbildung  ge- 
zeichnet, so  sind  die  vier 
Teile  desselben  völlig  gleich; 
<1ie  Stirnbügeu  (8childbögen, 
^^  andbügen)  sind  dann  also 
auch  gleich.  Bildet  aber  das 
Gewölbe  ein  Ol  iougum,  so  • 
sind  die  Schildbügen  der  : 
längeren  Seiten  von  denen  *. 
der  kürzeren  Seiten  ver- 
Bchiedeu.  Bei  einem  ge- 
wöhnlichen Kreuzgewölbe  sind 
die  Pfeilhöhen  der  vier 
Gewölbeteile  gleich  und  die 

Scheitel  dersellien  gerade  und  horizontal.  Ist  nun  z.  B. 
Gewölblinic  der  kilizeren  Seiten  ein  Halbkreis,  so  ist 
Gewölblinie  der  längeren  Seiten  eine  gedi'ückte  Ellipse, 
Abb.  427  zeigt,  und  ist  die  Gewölblinie  der  längeren  Seiten 
em  Halbkreis,  so  ist  die  Gewölbelinie  der  kttrseren  Seiten  eine 
stehende  Ellipse^  wie  Abb.  428  zeigt.  Die  Horizontalprojektionen 
der  Diagonalen  messen  gerade  Linien  sein.  Die  Diagonalen 
sind  in  diesen  Fällen  gleichfalls  Ellipsen. 

Die  Austragung  der  betreffenden  Bogenlinien  fOr  ein 
gewöhnliches  Kreuzgewölbe,  d.  b«  ein  solches,  dessen  Scheitel- 


die 
die 
wie 
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UnieD  gerade  und  horizontal  Bind^  lit  in  folgender  Wdse 
dvrdi  Vergatterung  zn  bezehaffen.  Die  eine  der  betreflSunden 
Bogenliniea  muss  zunttehst  beztimmt  werden;  gewdhnlieh  wird 
der  eine  Schfldbogen  zunttcfazt  bestimmt^  z.  B.  in  Abb.  429  der 

Abb.  497.  Abb.  4S8. 


'-V-T- 


Schildbogen  für  die  kurze  Seite  ah  und  cd  als  Halbkreis: 
danach  ergeben  sich  sodann  die  Schildbögen  fili-  die  längeren 
Seiten  h  c  und  a  d  und  die  Diagonalbögen  wie  folgt.  Die 
Hälfte  der  Linie  ah  wird  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher 

Teile  geteilt,   z.  B.    in  sechs 
Abb.  429.      .  Teile,  und  in  jedem  Teilpunkte 

eine  rechtwinklige  Ordinate  er- 
richtet; die  Hälfte  der  Linien  a  d 
und  h  d  werden  ebenfalls  in  die 
gleiche  Anzahl  gleicher  Teile 
geteilt,  in  jedem  Teilpunkte 
Perpendikel  errichtet  umi  aaf 
diesen  die  Längen  der  korre- 
spondierenden Ordinalen  der 
Bogenlinie  ah  abertragen. 

Der    Durebzchnitt  recht- 
winklig zu  einer  Diagonale  zeigt 
nach  unten  eine  auswürtB  zprin- 
gende  Kante,  Abb.  430,  einen 
sog.  Grat;  es  wird  daher  der  Diagonalbogen, 
in  welchem  sich  der  Schub   der  beider- 
seitigen Gewölbekappen  vereinigt,  Grat- 
bogen oder  Rippenbogen  oder  Grat 
oder  Rippe  benannt. 

Die  Gewölbe  Ober  Kirchen,  Hallen  u.  s.  w.  werden 
meistens  so  angeordnet,  dass  sie  nur  sich  selbst,  also  keine 
fremde  Last  zu  tragen  haben.    In  diesem  Falle  genügt  selbst 


Abb.  430. 
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för  die  vorkommenden  grössten  Spiuuiweiteii  für  die  Kappen 
eine  Stärke  von  10 — 12  cm,  wenn  dieselben,  wie  in  Abb.  406, 
Seite  321  gezeichnet,  bis  zur  halben  iiölie  hintermanert  sind; 
ist  die  Hintermaneruug  aber  nur  bis  Vs  ansgeführt,  so  muss 
in  dem  uiitern  Teile  eines  grossen  Gewölbes,  z.  B.  von  12  m 
Spannweite,  die  Stärke  18 — 25  cm  betragen.  Zur  sichern 
Emittelang  der  erforderlichen  Stärke  ist  die  Drucklinie  zu 
konstruieren;  wie  in  meiner  Schrift  „Beitrag  zu  den  Gewölbe- 
kanstrnktioBen'^  ausfahrlich  angegeben  ist.  Beträgt  die  Spann- 
weite nicht  Uber  6  m,  so  genügt  auch  fttr  die  Grate  die 
Stärke  von  12  cm,  und  es  wird  dann  nach  Abb.  431  (ftlr 
Quader)  und  432  (fUr  Ziegel)  der  Gratbogen  im  Verbände  mit 


Abb.  m 


den  anschliessenden  Kappen  ans^^eführt.  Ist  die  Spannweite 
aber  grösser  als  (>  m,  so  miips  die  Stärke  der  Grntc  ent- 
sprechend grösser  sein;  zur  Hrmittelung  der  erforderlichen 
Stärke  ist  ebenfalls  die  Dnicklinie  zn  konstruieren,  wie  in 
meiner  vorstehend  angezogenen  Scluii't  in  mehreren  Fällen 
geschehen. 

Die  Mebrstärke  kann  nach  oben  oder  nach  unten  vortreten,  wie 
die  Abb.  43;>  und  434  zeigen  oder  auch  teils  nach  unteo, 
teils  nach  oben.  Werden  die  Gratbögen  aus  Ziegeln  herge- 
ßteiit,  so  kann  man  sie  auch  in  diesen  Fällen  im  Verbände  mit 
den  Kappen  ausführen.  Ks  können  aber  die  Gratbögen  auch 
selbständii^;  behandelt  werden,  sie  werden  dann  mit  Wider- 
lagern für  die  anschliessenden  Kappen  versehen.  Bei  Bauten, 
böheier  Ordnung  (Kirchen,  iialleu  u.  s.  w.)  werden  die  Grat- 
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bögen  vielfach  aus  Quadern  hergestellt;  die  Stärke  kann  dann 
wegen  der  grössern  Festigkeit  der  (Quader  entsprechend  ge- 
ringer sein. 

Die  Scliichten  der  Kappen  können  nacli  Abb.  435  so  an- 
geordnet werden,  wie  ch  bei  Tonncnj^ewölben  üblich  ist,  näni- 
licli  iiaraUel  zur  Schcitollinie :  in  diesem  Falle  hat  man  dann 
gerade,  horizontale  ►'^c'hichten;  dieselben  vcrdrilcken  sich  gar 
leicht,  und  es  muss  dalür  ein  vollständiges  LelirgeiUst  herge- 
stellt werden,  wodin-ch  erhebliehe  Kostt'n  erwachsen.  Es  ist 
daher  entschieden  vorzuziehen  und  auch  von  jeher  allgemein 
üblich,  die  Schichten  rechtwinklig  zu  den  (iraten  anzuordnen, 
wie  Abb.  430  zeigt;  dann  werden  die  Schicliten  bogenförmig 


Abb.  485.  Abb.  4M. 


und  widerstehen  der  Verdrttcknng,  auch  lassen  sich  dieselben 
ohne  Lehrgerüst  »^^b  freier  Hand^  ausfuhren.  Man  stellt 
dann  nnr  unter  den  Gratbögen  Lehrgerttste  auf;  davon  geht 
das  eine  in  eins  durch,  und  in  seiner  Mitte  schliesscn  die 
beiden  Hälften  des  zweiten  Gratbogen-Lehrgerttstes  sich  an. 
In  der  Mitte  wird  zur  Unterstützung  <  ein  Pfosten^  der  sog. 
Mönch;  mit  Keilen  aufgestellt.  Der  Schlussstein  ist  ein 
gemeinschaftlicher  für  alle  zusammentretenden  Gratbogen- 
schenkel; bei  wichtigen  Bauwerken  (Kirchen  u.  s.  w.)  ist  der- 
selbe vielfach  reich  gegliedert  und  (»rnamentiert,  nach  unten 
vortretend,  behandelt. 

Da  beim  Entrüsten  des  Gewölbes  eine  Senkung  eintritt, 
80  rau88  das  Lehrgerüst  der  Gratbögen  mindestens  um  das 
Maass  dieser  Senkung  höher  gestellt  werden.  In  der  gotischen 
Bauperiode;  in  der  die  Wölbkunst  zu  hoher  Blute  sich  ent- 
wickelt hat,  ist  man  nun  aber  in  der  l'berhöhung  des  Scheitels 
der  Gratbögen  Uber  den  Scheitel  der  Schiidbögen  ganz  erheb- 
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Heb  veiter  gegaugen,  man  hat  diese  Überböhnng  in  vielen 
Fällen  2XL  Vio  —  Vs  der  Spannweite  hergestellty  wie  Abb.  437 
zeigt.  Es  entstehen  dadarch  steigende  Kappen,  da  der 
Scheitel  der  Kappen  naeb  der  Mitte  hin  ansteigt.  Durch  die 
Btariie  ÜberbObung  wird  die  Standfestigkeit  des  Gewölbes  ver- 
grössert,  da  durch  die  grössere  Pfeilböhe  der  Gratbögen  deren 
Tragfähigkeit  vergrössert  und  der  Schub  yermindert  wird, 
und  femer  wird  durch  die  Überhöhung  ein  günstigeres  Ansehen 
gewonnen.  In  der  gotischen  Bauperiode  hat  man  nun  ausser- 
dem noch  eine  wesentliche  Vervollkommnung  eingeführt,  darin 
bestehend,  dass  man  den  Scheitel  der  Kappen  nicht  gerade, 
sondern  nach  Abb.  438  bogenförmig  herstellt,  sodass  sie 
kuppelartig,  busig,  werden;  man  nennt  solche  Kappen  busige 
Kappen.   Dadurch  wird  die  Btandsichei'heit  erheblich  erhöht. 


Abb  437.  Abb.  438. 


die  Wölbung  aus  freier  Hand  wesentlich  erleichtert  und  ein 
günstigeres  Aussehen  i!  wunneii.  Durch  den  lUisen  der  Kappen 
ist  ferner  die  Standlahi{;keit  der  in  der  gotischen  Bauperiode 
zu  uLis^edeiintester  Anwenduno:  gekommenen  spitzbo  gigen 
Wölbungen  erreicht;  denu  ein  spitzbogiges  Gewölbe  von 
nur  V2  Stein  Stiirke  in  der  Art  hergestellt  wie  ein  gewöhn- 
liches Tonnengewölbe  ist  nicht  standfähig,  wie  ich  in  meiner 
Schrift  „Beitrag  sn  den  Gewölbekonstruktionen"  ausführ- 
lich nachgewiesen  habe.  Es  ist  daselbst  dargelegt,  dass 
der  Spitzbogen  keine  naturwflchsige;  keine  zweckmässige 
Konstruktion  ist  und  dass  der  elliptische  Bogen  oder  der 
Dmcklinienbogen  entschieden  den  Vorzug  verdient«  Die  basigen 
Kappen  üben  gegen  die  Stirnmauem  einen  Schub  aus,  es  mttssen 
also  die  Stirnmauein  so  stark  sein,  dass  sie  diesen  Schub 
ertragen  können.  Durch  die  Anwendung  stark  ansteigender 
busiger  Kappen  nähert  sich  das  Gewölbe  in  konstruktiver  Hin- 
siebt schon  sehr  dem  böhmischen  Gewölbe. 
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Hat  der  Solieitel  der  Gratbögen  eine  geringere  Pfeilhöhe 
als  der  Scheitel  der  Stirnbögen,  8o  ergeben  sich  fallende 
Kappen,  wie  Abb.  431)  zeigt.  Solche  Kappen  sind  ungUnstigy 
da  Bic  die  Belastung  der  Gratbögen  vergrösseni  und  deren 


Abb.  4S9. 


Abb.  440. 


Horizontalschub  verstärken  und  weil  sie  ein  ungünstiges,  ge- 
drücktes, unsicheres  Aussehen  gewähren.  Die  fallenden  Kappen 
können  mit  geradem  Scheitel  oder  auch  busig  hergestellt 
werden. 


Abb.  441. 


Abb.  41«. 


Abb.  44S. 


u 


m. 


Räume  von  grosser  Breite  werden  durch  Pfeiler  oder 
Säulen  in  Abteilungen  zerlegt,  um  mässige  Spannweiten  zu 
erlangen.  Diese  Abteilungen  der  Kirchen  und  Hallen  heisseu 
Schiffe;  man  sagt  2.B.  dieKIrebe  habe  zwei  bezw.  drei  oder 
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Abb.  444. 


fünf  Schiffe.  Meistens  wird  in  der  Mitte  ein  Schiff  hergestellt, 
das  sog.  Mittelschiff,  die  übrigen  Schiffe  hcissen  dann 
Seitenschiffe  bezw.  Querschiffe.  Am  einfachsten  gestaltet 
sich  die  t  berwölbung^  wenn  die  Spannweiten  aller  Abteilungen 
gleich  angenommen  werden ,  dann  werden 
in  allen  Abteilungen  die  Sehildbögen  sowie 
aocli  die  Gratbögen  gleich.  Die  in 
Abb.  440  dargestellte  Art  der  Wdlbnng 
ist  die  einfachste;  die  Gewölbe  der  einzelnen 
Abteilungen  gehen  nngetrennt  ineinander 
ttber,  nnd  die  Gratlinien  treffen  auf  die  Ecken  der  Pfeiler; 
diese  können  nach  Abb.  441  schlicht  hergestellt  oder  aber 
nach  Abb.  442  mit  einem  Kapitälgesimse  versehen  werden. 
Die  erstere  Behandlnng,  bei  welcher  die  Ffeilerflächen  un- 
getrennt, in  die  Gewölbeflächen  Übergehen,  ist  eine  sehr  rohe  nnd 


Abb  u: 


Abb.  446. 


Abb.  447. 


daher  nur  in  ganz  untergeordneten  Fällen  zulässifr.  (}iinsti<rer 
ißt  die  zweite  Art,  aber  die  Wölbung  hat  dabei  kein  ^ünsti^^es 
Ansehen.  Entschieden  gUnstiger  ist  die  in  Abb.  44.'i  gezeichnete 
Art,  bei  welcher  die  einzelnen  Gewölbe  durch  vortretende 
Gurtbögen  voneinander  abgetrennt  werden  und  die  I^feiler 
der  vortretenden  Gurtbögen  entsprechende  Vorsprün^e  erhalten. 
Noch  günstiger  ist  die  in  Abb.  444  gezeichnete  Art,  bei  welcher 
nach  unten  vortretende  gegliederte  Grate  ausgeführt  werden. 
Für  diese   vortretenden  Grate   müssen  entsprechende  ünter- 
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sttttzungen  gesehaffisii  werden,  entweder  dnreh  Konsolen, 
Abb.  445,  oder  dnrch  sog.  Dienste,  Abb.  446.  Die  nntere 
Ansicht  der  GnrtbOgen  kann  anoh  nach  Abb.  447  gegliedert 
werden,  wodurch  ein  noch  reicheres  Anssehen  gewonnen  wird. 
Die  Pfeiler  werden  in  diesem  Falle  als  Bündelsänlen  oder  auch 
als  Sftulen  mit  schlichtem  Schafte,  wie  Abb.  447  a  zeigt,  hergestellt* 
Es  können  auch  die  Gliederungen  der  Qurtbögen  und  der  Grat» 
bogen  an  den  Pfeilerschäften  nach  unten  fortgeführt  werden^ 
wie  Abb.  448  zeigt,  in  welchem  Falle  dann  kein  Kapitttl  ange- 
wandt wird. 


Abb.  447  a.  Abb.  446. 


Das  MittelscliiÜ"  der  Kirchen  wird  allgemein  in  grösserer 
Breite  als  die  Seitenschiffe  hergestellt.  In  der  romanischen 
sowie  anch  in  der  gotischen  liauperiodc  hat  man  dem  erstem  in 
vielen  Fällen  eine  doppelt  so  grosse  Breite  uls  den  Seiten- 
schilien  gegeben.  Die  Spannweiten  sind  alsdann  sehr  verschieden, 
und  es  ergiebt  sich  daraus  bei  Hallenkirchen,  wenn  alle  Gurt- 
und  Schildbögen  halbkreisförmig  hergestellt  werden  sollen,  ein 
sehr  grosser  übelstand.  In  den  schmalen  Seitenschiffen,  deren 
Gurtbögen  erheblich  niedriger  sind  als  die  Gm-tbögen  des 
breitern  Mittelschiffes,  ergiebt  sich  nämlich  der  Übelstand 
sehr  stark  fallender  Kappen.  Zur  Milderung  dieses  Übelstandes 
hat  man  in  der  romanischen  Periode  verschiedene  Mittel  in 
Anwendung  gebracht,  starke  Überhöhung  der  schmäleren  Gurt- 
bögen  oder  Aufstelzung  derselben;  diese  Mittel  haben  aber 
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Abb.  449^ 


Abb.  460. 


nieht  befriedigt,  und  so  ist  man  auf  die  Anwendung  des  Spitz- 
bogens geführt,  der  eine  günstigere  Lößuns"  erra  »^lichte.  Da 
nun  aber  der  Spitzbogen  in  konstruktiver  Beziehung  ungtlnstig 
ist,  wie  ich  in  meiner  Schrift  -Beitrag  zu 
den  (lewölbekouBtruktionen"  nachge^viesen 
habe,  80  empfiehlt  es  sich,  statt  dessen 
den  elliptischen  Bogen  in  Anwendung  zu 
bringen. 

Bei  Gewölben  Uber  unregelmässiger 
Grundform  \vird  der  Schlussstein  lotrecht 
über  dem  Schwerpunkte  der  Grundfläche 
angeordnet,  wie  Abb.  449  zeigt. 

Das  ErenEgewölbe  ist  in  mehrfaeher  Hinsicht  günstiger 
als  das  Tonnengewölbe.  Das  letztere  erfordert  an  beiden 
Längenseiten  durchweg  Widerlagsmauem,  während  beim  Krenz- 
gewOlbe  der  Schub  sich  in  einzelnen  Punkten  vereinigt  und 
daselbst  durch  Strebepfeiler  aufgehoben  wird^  zwischen  den 
Strebepfeilern  aber  schwache  Stimmauern  genügen.   Die  Hasse 

des  Mauerwerks  stellt  sich  hier- 
bei geringer  als  beim  Tonnen- 
gewölbe. Femer  ist  beim  Kreuz- 
gew (dbe  die  Innenseite  der 
Umfassungsmauern  grösstenteils 
frei  bis  zum  Scheitel  der 
Schildbögen,  während  sie  beim 
Tonnengewölbe  nur  bis  zum 
Kämpfer  frei  ist;  im  erstem 
Falle  erscheint  also  die  Höhe  des 
Raumes  grösser,  und  es  können 
die  Fenster  bis  nahe  an  den 
Scheitel  der  Schildbögen  hinauf- 
geführt werden. 

Bei  den  Kathedi^alkirchen, 
deren  'Mittelschiff  eine  erhebli<'h 
grössere  i{;Uiehat  als  die  Seit en- 
scliiffe,  wendet  man  zur  Ab- 
fangung des  Gewülbeschubes  des 
hohen  Mittelschiffes  Strebebögen  anstatt  der  Strebepfeiler 
an,  wie  solches  Abb.  -kijO  (Profil  des  Strassburger  Münsters) 
und  Abb.  451  fProfil  des  Kölner  Doms)  zeigen. 

Bei  Hallenkirchen  haben  die  Strebepfeiler  einem  Schub  zu 
widerstehen^  gleich  dem  Scluib  des  mittlem  Gewölbes;  denn 

D  e  b  o }  Lehrbach  der  Mauerwerks-Konstrukttoncn  22 
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nach  Abb.  452  wirkt  darauf  der  Schub  des  Seitengewölbes 
a  und  ausserdem  dio  DitVerenz  zwischen  dem  grossem  .Schub 
den  Mittel;rew(llbe3  //  und  dem  kleinern  Schub  des  Seiteu- 
gevvölbes  c;  also  betrügt  der  ganze  Schub  auf  den  Strebe- 
pfeiler H -i-  b  —  c,  und  da  nun  a  —  c  ist,  so  ist  U=b. 


Abb.  461. 


Ist  die  Differenz  der  Schübe  keine  grössere,  so  genügt  zur 
Übertragung  anf  den  Strebepfeihr  der  hoch  hintermauerte 
Gurtbogen  des  Seitenschiffes  und  der  Scheitel  der  Kappen; 
ist  aber  die  Differenz  der  Schübe  eine  grössere,  BO  muB8  Uber 
dem  Gurtbogen  des  Seitenschiffes  eine  Übermauerung  hergestellt 
werden,  damit  nicht  durch  den  starken  Schub  des  Mittelgewölbes 
der  Pfeiler  binttbergeschoben  werde. 

§  144.   Das  Stemgewölbe  und  Netzgewölbe. 

In  der  spätgotischen  Bauperiode  hat  man  zur  Erlangung 
eines   reichern  Aussehens  das  sog.  stemgewölbe  in  grosser 
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Mannigfaltigkeit  in  Anwendung  gebracht.  Werden  bei  einem 
Kreuzgewölbe  ausser  den  vortretenden  l)ia^;onalrippen  in  den 
Kappen  noch  vortretende  Zwischenrippen  hergestellt,  wie  z.  B. 
Abb.  153  zeigt,  so  bildet  sich  eine  sternartige  Figur,  ein  Stern- 
gewölbe. In  der  Konstruktion  ist  dieses  (iewölbe  im  wesent- 
lichen ein  Kreuzgewölbe.  Die  Zwischenrippen  haben  ausser 
der  Verzierung  auch  noch  den  Nutzen,  das.s  sie  eine  Verstärkung 
der  Kappen  schaffen.  Es  kann  das  Sterngewölbe  auch  in  der  Art 
eines  Tjöhmischen  Gewölbes  kuppelartig  hergestellt  werden, 
mit  verstärkeadeu  und  verzierenden  Kippen,  wie  z.  B.  die 

Ab1>.  45a.  Abb.  454.  Abb.  45V 


Abb.  454  und  455  zeigen.  Für  die  Aasftthnmg  mttssen  die 
Rippen,  die  aus  Ziegeln  oder  aus  Quadern  hergestellt  werden 
können,  durch  Lehrbögen  unterstützt  werden.  Die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Rippen  werden  sodann  mit  schwachen 
Kappen  aus  freier  Hand  aus^^efüllt.  Sind  benachbarte  Kreuz- 
gewölbe nicht  durch  Gurten  vollständig  voneinander  geschieden, 
80  gebt  das  Rippenwerk  ineinander  über,  es  erscheint  dann 
wie  eine  Art  Flechtwerk  oder  Netzwerk,  und  man  nennt  der- 
artig behandelte  Gewölbe  Netzgewölbe.  In  solcher  Art 
hat  man  auch  Tonnengewölbe  netzartig  mit  Rippen  versehen. 

§  145.  Das  normannische  G^ewölbe.  (Trichter- 
oder Fächergewölbe.) 

Dieses  Gewölbe,  welches  während  des  Mittelalters  in  Eng- 
land bei  den  Kirchenbauten  zu  ausgedehnter  Anwendung  ge- 
kommen ist,  hat  wie  das  Kreuzgewölbe  an  allen  Seiten  Stirnen. 
Der  Schub  vereinigt  sich  an  den  Ecken  und  wird  daselbst 
durch  Strebepfeiler  aufgehoben.  Die  Gcwölbelinie  kann  der  llalb- 
kreisbogen  oder  der  Spitzbogen  oder  der  elliptische  Bogen  u.  s.  w. 
sein;  in  England  ist  meistens  der  Spitzbogen  angewandt.  Am 
einfachsten  gestaltet  sich  das  normannische  Gewölbe  Uber  einem 
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quadratischen  Räume,  wie  Abb.  450  zeigt.  Die  Ecken  sind 
entweder  scharf,  oder  es  sind  daselbst  nach  Abb.  4. '»7  Viert el- 
ßäulen  angebracht.  Die  unteren  Flächen  sind  schlicht  oder  mit 
Rippen  und  Ornamenten  verselien.  Denkt  man  sich  um  jede 
Ecke  (/,  by  c  und  (/  den  halben  Schildbogen  einen  Viertt'lkreis 
herumgedreht,  so  beschreibt  derselbe  die  fragliche  Gewölb- 
iläche.    Die  obere  Kante  dieser  vier  Gewölbeteile  bildet  iu 

Abb.  456. 


Ourchschn  nach  ef  — ^ —  Durciischnil^  nachac 


der  Horizontalprojektion  einen  Viertelkreis  f  f/^  (j  f,  fh  und  he 
und  befindet  sich  in  gleicher  Höhe.  Die  Fläche  zwischen  den 
oberen  Kanten  e  <i,  g  f,  f  Ii  und  Ii  e  wird  durch  ein  scheitrechtes 
oder  besser  durch  ein  tlachbogiges  Gewölbe  geschlossen,  gegen 
welches  die  aus  den  Ecken  aufgeführten  Gewölbeteile  sich 
stutzen  und  dadurch  ihre  Standfiihigkeit  erlangen.  Die  mittlere 
ilachbogige  Wölbung  wird  in  lingförniigen  Schichten  ausgeführt. 
Dieses  Hachbogige  Gewölbe  ist  nun  aber  ein  schwacher  Teil 
der  Wölbung,  und  es  ist  also  die  Konstruktion  des  Ki'euz- 
gewölbes  eine  sicherere. 
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über  oblongen  Räumen  gestaltet  sich  das  normannische 
Gewölbe  so,  wie  Abb.  458  zei^t. 

Grosse  Räume  werden  durch  Säulen  in  Abteilungen  von 
angemessener  Spannweite  zerlegt,  wie  Abb.  459  zeigt.  Die 
Säulen  erhalten  ein  Kapitäl,  oder  die  Rippen  des  Gewölbes 
setzen  sich  am  Säulenschafte  fort;  wie  Abb.  460  zeigt. 


Abb.  iflS. 


§  146.  Das  Klostergewölbe. 

Dasselbe  kann  auch,  wie  das  Kreuzgewölbe,  als  bei  der 

Durchkreuzung  zweier  Tonnengewölbe  von  gleicher  Pfeilhöhe 
sich  bildend,  bezeichnet  werden,  aber  mit  dem  wesentlichen 
Unterschiede,  dass  beim  Klostergewülbe  nur  diejenigen  Teile 
der  sich  kreuzenden  Tonnengewölbe  in  Auwendung  kommen, 
welche  den  Widcrlagsseiten  sich  anschliessen,  während  beim 
Kreuzgewölbe  nur  die  den  Stirnseiten  sich  anschliessenden  Teile 
angewandt  werden.  Beim  Klostergewölbe  sind  demnach  alle 
Umfangsseiten  Widerlager,  während  beim  Kreuzgewi)lbe  alle 
ümfangsseiten  Stirnen  sind.  Die  (Tewölbelinie  kann  auch  fUi* 
das  Klostergewölbe  eine  der  beim  Kreuzgewölbe  genannten 
sein.  Die  Pfeilhöhe  beider  sich  kreuzenden  Gewr>lbe  muss 
gleich  sein,  und  die  Diagonalen  müssen  in  der  llorizontal- 
projektion  gerade  Liuien  bilden.     Über  einem  quadratischen 
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Ranme,  Abb.  461,  sind  die  Gewölblinien  beider  sich  kreuzenden 
Gewölbe  ganz  gleich ;  ist  also  der  Durchschnitt  A  B  z.  B. 
ein  Halbkreis,  so  ist  auch  der  Durchschnitt  CD  ein  ganz 
gleicher  Halbkreis.  Ist  aber  der  Grundriss  ein  Oblongum,  wie 
Abb.  462,  und  ist  CD  als  Halbkreis  angenommen,  so  ist  der 
Durchschnitt  A  B  eine  liegende  Ellipse.  In  beiden  Fällen  sind 
die  Diagonalen  ebenfalls  Ellipsen.    Die  Gewölbeteile  bilden  in 


Abb.  461. 


C 


der  Diagonale  nach  anten  eine  einwäi-ts  springende  Kante  ^v 
eine  Kehle  nach  Abb.  463.  Die  Wölbschicliten  werden,  ^\ie 
beim  Tonnengewölbe  üblich,  parallel  zum  Widerlager,  also 
horizontal  angeordnet.  In  der  Diagonale^  der  Kehle,  soll  keine 
Fuge  sein.  Das  ^nze  Gewölbe  muss  mit  Lehrgerüst  yersehen 
werden;  in  den  Diagonalen  werden  Lebrbögen  anfgestellt  und 
an  diese  sehliessen  sich  die  Lehrbögen  der  Gewölbeteile  an. 

$  147.  Bas  Mnldengewölbe. 

i'ber  einem  oblonjren  Räume,  Abb.  464,  kann  eine  dem 
Klostergewölbe  ähnliche  ("  berwolbung  in  der  Art  ausgeführt 
werden,  dass  vor  jeder  der  kurzen  Seiten  a  l>  und  r  d  ein 
Oewölbeteil  nach  dem  gleichen  Bogen  der  Hüllte  des  Gewölbes 
der  Langseiten  ausgeführt  wirdj  es  ergeben  sich  dann  Kehl- 
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Abb.  464 


linien  ae  un<l  h  sowie  r  f  und  d  f,  gerichtet  im  Grundrisse 
unter  45  Ein  solches  (ipwölbe  heisst  Maidengewölbe.  Das- 
selbe hat  also,  in  Übereinstimmung 
mit  dem  Klosterj^ewölbe ,  an  allen 
vier  Seiten  Widerlager,  unterscheidet 
sich  aber  von  demselben  dadurch, 
dass  nicht  ein  einheitlicher  Schluss- 
stein im  Scheitel  vorhanden  ist,  Hundern 
von  e  bis /  eine  Tonnenprewölbe-Schluss- 
stcinschicht  sich  beiludet. 


§  148.  Das  Kuppelgewölbe. 

Dasselbe  ist  ein  Klostergewölbe  Uber  einem  kreisförmigen 
Kaume.  Die  ganze  kreisförmige  Umfangsmaner  bildet  also 
Widerlager.   Die  GewOlblinie  kann  eine  von  den  Torbin  unter 


Abb.  105. 


Abb.  466. 


Kreuzgewölben  angegebene  sein.  Ist  die  iJogeulinie  nach 
Abb.  465  ein  Halbkreis,  so  biklet  das  Gewölbe  pine  Halbkugel 
und  Hvird  dann  Kugelgewölbe  genannt.  Ein  bulches  dcwölbe 
erscheint  aber,  von  unten  gesehen,  ungünstig  gedrückt,  und 
deshalb  bat  man  bei  den  wichtigeren  Kuppeln  den  stehenden 
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EUipseubogeu  oder  einen  diesem  ähulichim  Bogen  in  Anwenduog 
gebracht,  wie  Abb.  UM)  zeigt,  znraiil  solche  auch  iu  statischer 
Hinsicht  erheblich  gUuntiger  sind,  als  der  Ilalbkreisbogen.  Am 
güustigsten  ist  die  Bogcnlinie,  welche  der  Drucklinie  entspricht. 
Die  Gewölbschichten  laufen,  wie  beim  ivlostergewölbe,  parallel 
znm  Widerlager^  sAm  befindet  sich  jede  Schicht  in  einer 
lloi  izoiitalcbene  und  bildet  im  (Irundrisse  einen  vollen  Kreis, 
also  einen  nach  innen  uuverschieblichen,  festen  Ring,  wie 
Abb.  107  zeigt.  Dieserhalb  kann  das  Kuppelgewölbe  ohne 
Lehrgerüst  ausgeführt  werden;  bei  Herstellung  einer  Schicht 
mttsBen  allerdings  die  einzelnen  Steine  dieser  Schicht  vorerst 
gehalten  werden,  soiftnge  bis  dieselbe  voUendet  ist)  alsdann  ist  die 
Schicht  Itlr  sich  völlig  standfUhig^  da  die  den  Ring  bildenden, 

Abb.  46». 

Abi).  468.  Vwv 


4^ 

nach  innen  keilfönnig  gestalteten  Wölbsteine  sich  nicht  verschieben 

können,  also  ein  weiteres  Halten  nicht  bedürfen.  Der  zunächst 
nötige  Halt  der  Wölbsteine  wird  teils  durch  die  Adhftsion  des 
Mörtels  gewonnen,  teils  dadurch  bewirkt,  dass  man  Uber  den 
2U  haltenden  Stein  eine  Schnur  spannt,  welche  an  der  Aussen- 
seite  der  Kuppel  befestigt  und  nach  innen  zu  mit  einem  Ge- 
wicht versehen  wird,  wie  Abb.  4G8  zeigt.  Um  die  Gewölb- 
steine richtig  vermauern  zu  können,  stellt  man  eine  aus  Brettern 
gebildete  Schablone  her,  welche  sich  um  einen  Mittelpfosten 
dreht  und  daher  beim  Vermauern  der  Wölbsteine  benutzt  werden 
kann.  Das  Kuppelgewölbe  wird  auf  —  V2  seiner  Höhe  hinter- 
mauert oder  aber  auch  olme  llintermaueruug  ausgeführt.  Meistens 
wird  im  Scheitel  eine  Lichtöffnung  hergestellt,  zu  deren  Ein- 
fassung ein  sog.  Kranz  nach  Abb.  409  angewandt  wird.  Über 
der  ubcrn  Otfnung  ist  in  vielen  Fallen  eine  sog.  Laterne  errichtet, 
wie  z.  B.  bei  der  Kuppel  der  Peterskiiche  iu  Eom,  der  Kuppel 
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der  Domkircbe  in  Florenz  u.  s.  w.  Diese  Kuppeln  sind  sog. 
Doppel  kuppeln,  bestehend  aus  einer  inner  11  und  einer 
äussern  Kuppel,  beide  durch  (^uermaueru  verbunden.  Um 
den  (Schul)  zu  yermindern,  bat  man  vielfach  leichtere  Steine 
oder  Töpfe  in  Anwendung  gebracht. 

Der  Bau  grosser  Kappeln  gehört  za  den  kühnsten  und 
schwierigsten  Aufgaben ;  za  deren  Bewältigung  ist  das  gründliche 
Studiam  der  berühmten  ausgeffthrten  Kuppeln  nach  den  vor- 
handenen Spezialwerken  geboten.  Hier  sollen  über  einige  der- 
selben kurze  Notizen  angeführt  werden, 

Kappel  des  Pantheons  in  Rom,  erbaut  im  Jahre  25 
n.  Chr.;  eine  Halbkugel  von  43  m  lichtem  Durchmesser,  also 
21,5  m  Pfeilhöhe;  die  Umfangsmauer  6  m  stark,  22  m  bis 
zum  Kämpfer  hoch,  mit  8  grossen  Nischen;  das  Gewölbe  aus 
Ziegeln,  oben  1,2  m  stark,  kassettiert;  das  Oberlieht  9  m  im 
Durchmesser. 

Kuppel  des  Grabmals  der  Gonstanzia  in  Rom; 
11,3  m  Durchmesser  im  Lichten;  Pfeilhdhe  5,3  m;  etwa  0,5  m 
Gewölbstftrke ;  Ziegelrippen,  dazwischen  Beton;  Widerlags- 
mauer  14,4  m  hoch,  1,74  m  stark. 

Kuppel  des  Baptisteriums  Johannes  in  Florenz; 
achteckig;  25,0  m  Durchmesser  im  Lichten;  14,8  m  Pfeilhöhe, 
1  m  stark  aus  Ziegeln;  die  Widerlagsmauein  3,4  m  stark, 
18  m  bis  zum  Kämpfer  hoch;  erbaut  etwa  430  n.  Chr.  Da  die 
Umfassungswände  keinen  Kreis,  sondern  ein  achtseitiges  Polygon 
bilden,  so  ist  die  überw^llbung  streng  genommen  ein  Kloster- 
gewölbe, da  aber  ein  solches  ttber  einem  polygonalen  Grund- 
risse in  der  Ansicht  grosse  Ähnlichkeit  mit  einem  Kuppelgewölbe 
fiber  einem  kreisförmigen  Grundrisse  hat,  so  ist  es  üblich  ge- 
worden, derartige  Klostergewölbe  auch  als  Kuppeln  zu  bezeichnen. 

Kuppel  von  San  Vitale  in  Kavenna;  19,6  m  Durcli- 
messer  im  Lichten,  balbkreistVn-mig;  das  Gewölbe  etwa  0,7  m 
stark,  aus  Töpfen  hergestellt,  welche  die  Kuppel  in  zwei 
Lagen  spiralförmig,  iilmlich  wie  mit  einem  Seile,  umwinden 
nnd  mit  einem  festen  Mörtel  umgeben  sind.  Die  Hinterniauerung 
ist  gleiciifaüs  aus  Tdpfen  hergestellt.    lOrbaut  um  r»4o  n.  Chr. 

Kuppel  der  Soph  ieukirc  h  e  in  Kon'^t  antinopel; 
erbaut  r)C)^^  n.  Chr.:  .10  m  Durchmesser  im  Lichten,  13,6  m 
Pfeil;  Uber  den  unteren  Fenstern  0,75  m,  im  Scheitel  0,62  m 
stark  aus  Ziegeln. 
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Die  Doppelkiippel  der  Kirche  Santa  Maria  del  fiore  in 
Florenz,  achteckiges  Klostergewölbe,  42,6  m  Durchmesser  im 
Lichten,  31,5  m  Pfeilhöhe,  Spitzbogen,  die  innere  Kuppel 
durchweg  2,15  m  stark,  die  äussere  Kuppel  unten  0,85  m,  oben 
0,60  m  stark,  der  Zwischenraum  zwisclien  beiden  unten  1,2  m, 
oben  1,4  m  breit,  darin  heßnden  sich  die  zur  Laterne  führenden 
Treppen;  die  Wide  rluusmauer  ein  17  m  hoher  Tambour,  5  m 
stark;  die  Kämpferlinic  der  Kuppel  55  m  über  dem  Fussboden 
der  Kirche,  die  innere  und  die  äussere  Kuppel  durch  Quer- 
mauern verbunden,  die  Laternenöffnung  im  Scheitel  5,6  m 
DurchmeBser  im  Lichten.  In  dem  untern  Teile  der  Kuppeln 
zwischen  den  beiden  Gewölben  ist  ein  Krauz,  aus  starken 
iiüizern  konstruiert,  angebracht.  Es  haben  sich  Risse  und 
Sprünge  in  der  Kupi)el  gebildet.  Erbaut  von  Hruneleschi, 
vollendet  im  Jahre  1461,  15  Jahre  naeh  dessen  Tode. 

Die  Doppeikuppel  der  Peter^kirche  in  Kom,  42,5  m 
Durchmesser  im  Lichten,  29  m  IMeilhöhe,  Höhe  des  Kämpfers 
über  dem  Fussboden  72  m  und  ll  thc  des  Scheitels  Uber  dem  Fuss- 
boden 101  m,  der  Tamboui'  '.'>  m  Mauerstärke  mit  0,9  m  vor- 
ti-etenden  Kippen  und  16  Strebepfeilern,  darunter  die  Mauer- 
stärke '.I  m.  Stärke  der  Kuppel  über  Widerlager  3  m  (ein- 
schliesslich Rippen  3,9  m),  voll  bis  14,2  m  Uber  Widerlager, 
daselbst  3,5  m  stark.  Hier  trennen  sich  die  beiden  Kuppeln, 
die  innere  unten  1,75  m,  oben  1,4  m  stark,  die  äussere  Kuppel 
unten  und  obeu  i^')  m  sl.iik  und  äussere  Verstärkuugsrippen 
0,5  m  vortretend.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Kuppeln 
unten  1.05  m,  übt  n  m  breit.  Die  Laterneuiiffnung  7,1  m 
Durchmesser  im  Lichten.  Li  baut  1590.  Es  sind  erhebliche 
Risse  und  Sprünge  entstanden,  daher  zur  Sicherung  nachträglich 
6  eiserne,  aus  Gliedern  gebildete  Ringe  angebracht,  ausser  den 
2  eisernen  Reifen,  welche  schon  beim  Bau  angewandt  waren. 

Kuppel  der  Kirche  des   1  n validen h auses  in  Paris, 

24  m  Durcliiiit-ser  im  Lichten. 

Kuppel  der  Kirche  St.  Genevieve  in  Paris,  24mDarch- 

messer  im  Lichten. 

Kuj^pel  des  Museums  in  Berlin  von  Schinkel, 
24  m  Durchmesser  im  Lichten,  Pfeilhöhe  23  die  Licht- 
Öffnung  7,3  m  im  Durchmesser. 

Kttppel  der  Befreiungshalle  bei  Kehlheim  von 
K lenze,  erbaut  1863,  30  m  Durchmesser  im  Liebten,  halb- 
kreisfönnig,  die  Lichtöffnung  7,8  m  im  DarchmesBer. 
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§  149.    Bas  böhmische  Gewölbe. 

Dasselbe  ist  ein  Teil  eines  Kuppelgewölbes  Uber  einem 
eckigeo  Raum.  Die  Gewölbelinie  kann  eine  von  den  vorstehend 
nnter  Kreuzgewölben  angegebenen  sein,  meistens  ist  es  der 
Halbkreis,  in  diesem  Falle  ist  das  böhmische  Gewölbe  ein  Teil 
einer  Halbkugel.  Ein  solches  böhmisches  Gewölbe  Uber  einem 
<iuadrati8chen  Räume  AB  CD  ist  in  Abb.  470  dargestellt. 
Dasselbe  hat  zum  Durchmesser  die  Diagonale  A  C  ~  B  D,  wäre 
die  Halbkugel  vollständig,  so  würde  die  Grundfläche  der 
im   Grundiisse  punktieit   angegebene  Kreis  sein,  ^er  die 


Abb.  4i0. 


Ecken  Aj  By  C  und  7>  lierUhrt.  Werden  nun  von  dieser  vollen 
Halbkugel  durch  vertikale  Schnitte  AB,  B  C,  OD  und  DA 
die  ausserhalb  befindlichen  Teile  ab^^eschnittcn,  so  verbleibt 
als  Rest  das  sog.  böhmische  Gewölbe,  dessen  Durchschnitte 
nach  E  F  und  nach  AC  m  der  Abbildung  gezeichnet  sind. 

Die  Wandflächen,  LUnctten  genannt,  Bind  halbkreisförmig. 
Die  unteren  Teile  des  Gewölbes,  bis  zur  Höhe  des  Scheitels  der 
Wandbögen,  heissen  die  Zwickel  (Pendentifs)  und  der 
obere  Teil  des  Gewölbes  oberhalb  des  Scheitels  der  Wand- 
bögen heisst  die  Kalotte,  der  Gnindriss  der  letztern  ist  ein 
Vollkreis,  welcher,  im  Grundrisse  punktiert  angegeben,  die 
Umfangsseiten  des  Baumes  berührt. 
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In  Abb.  471  ist  ein  balbkreisförmiges  böhmisches  Gewölbe 
über  einem  oblongen  Räume  dargestellt.  Dabei  sind  die  Wand- 
bögen  ebenCaUs  halbkreisfönnig*    Die  Kalotte  hat  zum  Durch- 
messer das  Maass 

Abb.  471. 

Durchschn.  nach  E  F     Durchschniff  nach  A  C 


Seite 


der  kurzem 
des  oblongen  Rau- 
mes, sie  beginnt 
erst  in  der  Horizon- 
tale der  grösseren 
Wandbögen,berü!irt 
alRO  im  Grandrisse 
nur  die  beiden  Lang- 
seiten. 


I 


Abb.  472. 

Ourchschn.  nach  t  f 
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Ourchschn. 
nach  6  H 

SU 


über  einem  oblongen 
Räume  kann  das  böhmische 
Gewölbe  aucli   als  Ellip- 
soid  gebildet  werden;  dabei 
haben  die  Wandböfren  aller 
Seiten   gleiche   Pleillnthe.  '^r^i-- 
Wird  für  die  kürzere  «eite  :,i^^?J^?^^J^J: 
einhalbkreisförmigerWand-  ö 
boomen  angenommen,  wie  in 

Abb.  472  geschehen,  so  muss  für  die  längere  Seite  ein 
elliptischer  Bogen  von  der  gleichen  Pfeiiliohe  hergesteift  werden, 
wird  aber  an  der  längern  Seite  ein  halbkreisförmiger  Bogen 
angenommen,  so  muss  der  \\  nidbogen  der  kUrzern  Seite  eine 
stehende  Ellipse  von  gleicher  l'leühöhe  sein. 

Das  bölimiselie  (iewölbe  übt  aut  die  ganzen  I  mfangsseiten 
Schub  aus,  ist  also  in  dieser  Hinsicht  ungünstiger  als  das 
Kreuzgewölbe  und  das  normannische  Gewölbe. 

Ist  die  Hi>lie  znr  llerstellimg  eines  halbkugelfiirniigen 
böhmischen  Gewölbes  zu  gering^  so  wendet  man  eine  gedrückte 
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Kalotte  an,  wie  Abb.  173  zeigt.  Da  aber  die  einfache 
Brecliung  zwischen  den  Zwickeln  und  der  gedrückten  Kalotte 
ein  unschönes  Aussehen  gewährt,  so  stellt  man  nach  Abb.  474 
an  der  Brecbungskaute  ein  Gresimse  her. 


Abb.  478.  Ablk  474. 


Das  böhmische  Gewölbe  ist 
anch  vielfach  in  reicherer  Ausbildung 
nach  Abb.  475  hergestellt. 

Wenn  da.^  böhmische  Gewölbe 
verputzt  werden  soll,  so  können 
die  Zwickel  ganz  oder  zum  Teil 
durch  Auskragung  gebildet  werden, 
wie  Abb.  476  zeigt. 

Grössere  Bftnme  werden  iiacb 
Abb.  477  in  Abteilungen  zerlegt; 
dnreb  Pfeiler ,  welche  durch  Gnrt- 
bögen  verbunden  werden. 


%  160.   Das  Zwickelgewdlbe. 

Wird  über  den  Zwickeln  eines  böhmischen  Gewölbes  eine» 
(juadratischen  Raumes  eine  halbkreisförmige  oder  überhöhte 
Kuppel  errichtet,  wie  Abb.  478  zeigt,  so  nennt  mau  ein  solches 
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Gewölbe  Zwicke  Ige  wölbe.  Es  kauu  auch  Uber  den  Zwickeltt 
nach  Abb.  470  zunächst  eine  cylindeiförmige  Mauer,  Tambour 
genannt,  aufgeführt  werden,  auf  welcher  dann  die  Kuppel  zu 
stehen  kommt. 


Abb.  478. 


§  161.   Bat  soheitreehto  Gewölbe  und  das  Spiegelgewölbe. 

Das  sog.  sclieitrorlite  Tie  wölbe  ist  ein  sehr  flaches  Kloster- 
gewölbe bezw.  Muldengewulbe;  von  unten  gesehen  ist  der  .'^ticb 
nicht  bemerkbar  und  erscheint  daher  die  untere  Fläche  als 
Ebene,  Die  Haltbarkeit  beruht  aui  der  Festigkeit  des  ver- 
waiulren  Mörtels,  es  rauss  daher  guter  Gips-  oder  Cement- 
mörtei  angewandt  werden  und  ferner  ist  rätlich,  möglichst 
leichte  Steine  ^poröse  Ziegel  oder  Hohlziep:el  oder  Töpfe)  zu 
verweuden.    Zur  Ausführung  ist  ein  vollständiges  LehrgerUdt 
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Abb.  480. 


mit  Schalung  eiforderlich.  Der  französische  Graf  d'Espit* 
hat  solche  Gewölbe  in  der  Art  ausführen  lassen,  dass  auf  dem 
Lehrgerlist  zwei  Hache  Lagen  von  Ziegeln  verbandmässig  in 
Gipsmörtel  vermauert  und  mit  Gipsmörtel  überzogen  wurden. 

Das  Spiegelgewölbe  be- 
steht, wie  Abb.  480  zeigt,  aus 
ki'eisförmigen  Teilen  i^Vouten), 
welche  von  den  Umfassungswänden 
AUS,  wie  beim  SloBtergewölbe,  an- 
steigen, und  dem  mittlem  seheit- 
reehten  GewOlbe,  dem  sog.  Spiegel. 

Die  seheitrechten  GewOlbe  sind 
im  hohen  Grade  unsicher  nnd  daher 
hat  deren  Anwendung  längst  ganz 
aufgehört.  Derartige  Decket^  werden 
jetst  mittelst  eiserner  Balken  ans- 
geführt,  zwischen  denen  man  flache 
Gtowdlbe  oder  Gementbetonplatten 
herstellt 
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XIII.  Abscliiütt. 


§  154^.   Arten  und  Höhen  der  Einfriedignngtnumem. 

Mauern  zur  Einfriedigung  von  HOfen,  Gärten,  TerrasseD, 
Balkons,  Brücken,  Ufermauem  n.  s.  w.  werden  in  grosser 
Mannigfaltigkeit  hergestellt,  je  nach  den  dabei  in  Betraeht 
kommenden  Umständen.  Danach  ist  auch  die  Höbe  derselben 
sehr  verschieden,  fiinfriedigongsmauern  um  Höfe  und  Gärten 
werden  vielfach  in  Höhen  von  1,5-  i',."»  m  ausgeführt.  Das 
erstere  Maass  verhindert  niclit  den  Einblick  benachbarter  und 
vorübergehender  Personen,  ist  auch  ohne  grosse  Schwierigkeit 
zu  Ubersteigen.  In  diesen  beiden  Beziehungen  ist  daher  eine 
Höhe  von  mmdestens  1,8 — 2  m  vorzuziehen.  Mauern  um 
grosse  Gärten,  in  denen  wertvolles  Obst  oder  wertvolle  Blumen 
sich  belinden,  sowie  Mauern  um  grosse  Lagerhöfe,  in  denen 
wertvolle  Matennlieii  gelagert  werden,  ptlejrt  man  2,4 — 3  ra 
hoch  herzustellen,  um  das  t^berst*'ii:Pii  derselben  zu  erschweren. 
In  hesonderen  Fullen  hat  man  die  Kiniriedi::un^Rmauern  in  noch 
grüsserei-  Höhe  aui^irefUhrt,  so  sind  z.  B.  die  Mauern  um  die 
Höfe  von  Gefangeiihausern  mehrfach  5 — 6  m  hoch  hergestellt. 
Die  Einirledigungsmaueni  an  Terrassen,  Baikonen,  Brücken, 
Ufermauern  u.  s.  w.  stellt  man  meistens  nur  in  Brüstungs- 
höhe 0,9 — 1  m  her.  Im  alluenieinen  beschränkt  man  die  Höhe 
so  viel  als  irgend  zuliissi^-  ist,  einesteils  der  Kosten  wegen, 
andemteils  weil  hohe  Eiulriedigungsmauern  einen  ungünstig 
düstern  Eintlnick  machen,  viel  Schatten  ircbcu  und  dem  Luft- 
w^echsel  hinderlich  sind,  was  dem  Ptianzeuwuchse  bezw.  der 
Gesundheit  unzuträglich  ist.  Zur  Milderung  dieser  Übelstände 
wendet  man  verschiedene  Mittel  an.  In  den  Fällen,  in  denen 
ein  günstiges  Aussehen  erwüusclit  ist,  z.  B.  bei  Mauern  an 
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Strassen,  bildet  man  die  Mauern  architelctonisch  aus,  man  wendet 
Lisenen,  Pfeiler,  Gesimse,  auch  gemuntertes  Mauerwerk  an. 
Ferner  stellt  man  auch  gemusterte  Durchbrechungen  her,  um 
ein  gefälliges,  ieijhafteres  und  leichteres  Aussehen  zu  schatlen 
und  um  den  Luttdurchzug  und  die  Diuchöicht  zu  emögiicheo. 

§  158.  Stftrken  der  Eiofdedigungsmaueni. 

Die  Stärke  der  Einfriedigungsmauern  muss  so  beschaffen 
sein,  dass  sie  genti«:enden  Widerstand  gegen  das  rmkippen 
durch  Sturm  und  durch  Mutwillige  besitzen.  Wie  vorstehend 
in  §  13t),  S.  280  angegeben,  ist  in  unseren  Gegenden,  iui  üinnen- 
lande,  der  stärkste  Winddruck  gegen  eine  vertikale  Fläche  zu 
125  kg/qm  anzuDehmen.  Bei  ganz  freistehenden  Einfriedigungs- 
mauern,  welche  dem  Stume  im  Tollsten  Maasse  ausgesetzt,  also 
nieht  durch  benachbarte  6eb*ftade,  Bäume,  Berge  n.  s.  w.  gesehtttzt 
sind;  18t  der  Windschnb  von  125  kg/(ira  sn  voll  in  Rechnung 
zn  stellen.  Dagegen  sind  Einfriediguugsmauerii  in  Städten, 
welche  durch  benachbarte  Gebäude  u.  s.  w.  erheblich  gegen 
den  Sturm  gesehtttzt  sind,  in  geringerer  Stärke  standfähig,  wie 
die  nachfolgend  mitgeteilten  Beispiele  ergeben,  die  seit  einer 
längem  Reihe  von  Jahren  bestehen. 

Die  Einfriedigungsmauem  werden  entweder  durchweg  in 
gleicher  Stärke  ausgeführt  oder  sie  werden  mit  Wandpfeilem 
(Lisenen)  oder  mit  Strebepfeilern  versehen.  Die  Pfeilermauern 
sind  vorteilhafter  als  die  Mauern  ohne  l^feiler,  da  die  ersteren 
ein  grösseres  Widerstandsmoment  im  Verhältnis  zu  ihrer  Material- 
masse  halben  als  die  letzteren.  Sind  die  Mauern  gegen  die 
herrschenden  Winde,  in  unseren  Gegenden  die  westlichen,  gerichtet, 
so  ist  es  am  günstigsten,  die  Pfeiler  an  der  der  Windrichtung 
abgekehrten  Seite  anzubringen,  andernfalls  sind,  wenn  thunlich^ 
auf  beiden  Seiten  Pfeiler  herzustellen.  Bei  Mauern  an  den 
Grundßttlcksgrenzen  werden  aber  an  der,  dem  Nachbargnmd- 
BtUck  zugekehrten  Seite  entweder  gar  keine  Pfeiler  oder 
höchstens  Wandpfeiler  von  Vi  oder  V2  Stein  Vorsprung 
angebracht. 

Die  Einfriedigungsmauern  werden  aus  iiatlirlichen  Steinen 
(Quader-  oder  liauhsteine)  oder  aus  Ziegeln  oder  aus  Cement- 
beton  hergestellt.  Bei  den  Berechnungen  des  Widerstands- 
momentes5  ist  das  Gewicht  des  betreffenden  Materials  zu 
berücksichtigen  und  in  Ansatz  zu  bringen:  1  cbm  Mauerwerk 
aus  natürlichen  Steinen  2400  — 2B00  kir,  1  cbm  Ziegelmauer- 
werk lüou  kg,  1  cbm  Cementbeton  isoo— 2200  kg. 
Debo,  Lehrbuch  der  MHuerwerks-Konatruktionen.  23 
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Wie  im  §  136,  S.  3lu  beroits  angeführt  ist,  können 
RauhBteiuuiauem  aus  lagerhaftea  Steinen  nicbt  schwächer  als 
45  cm  und  aus  unregelroässigen  Steinen  nicht  schwächer  als 

55 — {'tO  cm  auageführt  werden. 

Haben  die  Einfriedigungsmaupin  genügenden  Widerstand 
gegen  das  Umkippen  durch  den  Windschub,  so  ist  auch  genügender 
Widerstand  gegen  miitwilligea  Umkippen,  sowie  gegen  Ver- 
schiebung (Gleiten)  vorhanden. 

Rondelet  hat  in  betreff  der  Stärke  freifitehender,  nicht 
belasteter  Maitem  Regeln  aufgestellt,  auf  Grund  von  Unter- 
suchungen der  annocb  stehenden  Oebftudemauem  der  Ruinen 
der  Stadt  Adrienne  in  der  Campagna  von  Rom,  in  der  Nähe 
von  Tivolii  welche  mehr  als  tausend  Jahre  den  Einflüssen  des 
Wetters  ausgesetzt  gewesen  und  nach  und  nach  auf  eine  solche 
Höhe  abgemindert  sind,  bei  welcher,  nach  Rondelets  Meinung, 

freistehende  Mauern  sich  er- 
Abt». 4SI.  halten  können.  Rondelet 

unterscheidet  hinsichtlich  nicht 
gestfltzter  Mauern  von  gleich- 
bleibender Stärke  (also  ohne 
Pfeiler),  3  Arten  der  Stand- 
fähigkeit: eine  grosse,  wenn 
die  Stärke  Vs  der  Höhe  be- 
trägt, eine  mittlere,  wenn 
die  Stärke  Vio  und  eine  ge- 
ringe, wenn  die  Stärke  '/i» 
ihrer  Höhe  beträgt.  Diese 
Stärken  bezieben  sich  auf  solche 
Mauern,  welche  nicht  durch  Pfeiler  oder  gegenstossendc  Mauern 
gestutzt  werden.  Bei  letzteren  Mauern  kann  die  Stärke  eine 
geringere  sein  als  die  vorbezeichnete,  und  Rondelet  giebt  für 
deren  Ermittelung  folgende  Regel:  man  trage  nach  Abb.  481 
an  die  vertikale  Höhe  ah  der  Mauer  die  freie  Länge  derselben 
auf  der  Horizontalen  ac  ab,  ziehe  die  Hypotenuse  cb^  teile 
die  Hohe  ab  in  10  oder  12  gleiche  Teile,  je  nachdem  man 
der  Mauer  eine  grusöC,  eine  mittlere  oder  eine  geringe  Stand- 
fähigkeit geben  will,  trage  einen  dieser  Teile  /;  d  auf  der 
Hypotenuse  von  />  au  .ib,  ziehe  die  Vertikale  de,  so  ist  ae 

die  gesuchte  Stärke.  Dieselbe  berechnet  sich  wie  folgt:  ae  ist 
=  bd*eoB  '  ^}  der  Winkel  ^  ergiebt  sich  ^  =  tg  'y. 
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Diese  Koiideletsche  Regel  ergiebt  keiii  richtiges  Resultat. 
Eine  Mauer,  welche  durch  gegenstossende  Mauern  sicher  gestützt 
ist,  wird  durch  den  Winddruck  auf  Durchbiegung  in  Anspruch 
genommen^  wie  Abb.  481a  (Grandrlss)  zeigt;  es  kommt  also  die 
B  i  e  g  u  n g sf  es t igk eit  in  Frage.  IMese  ist  nach  der  Elastizitftts- 
theorie  zu  bereebnen,  in  weleher  Hinsiebt  ich  auf  meine  Schrift: 
^Die  Lage  der  neutralen  Schiebt  bei  gebogenen  Earpem  und 
die  Dmckverteilung  im  Mauerwerke  bei  excentriscber  Belastung^ 
hinanweisen  mir  erlaube. 

Die  vorstellenden  Stärkenaiigaben  von  Rondel  et:  Vg,  Vio, 
der  Höhe,  beziehen  sich  auf  Mauern  aus  nattlrlichen 
Steinen,  wovon  1  cbm  etwa  240U  kg  wiegt. 


Abb.  482. 

d 


S 

n 


6  M 


Für  Ziegelmauer  werk,  dessen  Gewielit  nur  kg/cbm 
beträgt,    sind   als    entsprechende    Stärken   anzusetzen;  für 

grosse   Stärke        h,  fttr  mittlere  Stärke 
geringe  Stärke 4- 

Das  Verhalten  einer  EintVicdigungsmauer  ohne  Pfeiler 
von  3  m  Höhe  aus  natürlichen  Steinen,  in  der  Stärke  nach 
Bondeiets  Kegel,  stellt  sich  auf  1  m  Länge,  wie  folgt: 

3  0 

1)  Nach  Abb,  482,  mit  grosser  Stärke  d  =  -~-  =  0,375  mj 

o 

Gewicht  =  3,0  •  0,375  •  2400  kg  =  2700  kg.  Das  Widerstands- 
moment ist,  da  die  Schwerlinie  8  in  der  Mitte  liegt,  also  der 

HebelannÄi:=y  ist :  G  •  —  =  2700kg  • 

23» 


m  =  500  m/kg. 
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Das  Windschubmomeat  ist  unter  Aanahme  des  vollen  Wind- 

Bchub(  s  von  125  kg/qm  »  Ä  •  125  kg  •  ^  =s  3,0  •  125  kg  • 
=  5G3  m/kg.  3  0 

2)  Mit  mittlerer  Stilrke  d  —        =  0,30  m;  Gewicht 

G  =  3,0  •  0,30  .  2400  k«;  -  2160  kg.  Das  Widerstandsmoment  ist 
G  2160  kg  •  ^^m=d24m/kg.  Das  Windschabmoment^ 

>sie  vorstehend,  ~  5C.:?  ra/kg. 

3)  Mit  geringer  Stärke  d      ^  =   0,25   m\  Gewicht 

6r  =  3,0  •  0,25  .  2400  kg  =  1800  kg.  Das  WiderBtandsmomeiit 

d  ()  25 

=      —      1800  kg .        m  =  225  m/kg.  Das  Windschub- 

motueut,  wie  vorstellend,  —  563  m/kg. 

Das  Verhalten  einer  Einfriedigunjz:smauer  ohne  l'feiler;, 
von  2  m  Höhe  aus  Ziegeln,  j;egen  den  vollen  Windschub  von 
125  kg/qm,  stellt  sich  aut  1  m  Länge,  wie  folgt: 

2  0 

4)  Mit  grosser  Stäi*ke  d  =-^^^  ™  0,375  m;  Gewicht 
6r  =  2,0  •  0,375  •  1600  kg  ~  1200  kg.  Das  Widerstandsmoment 
s=  G  —  =  1200  kg  •  -^^^  m  ^  225  m/kg.  Das  Windschub- 
moment  =  Ä  •  125  kg  •  —  =  —  •  125  kg  =  250  m/kg. 

A  2 

•>  0 

5)  Mit  mittlerer  Stärke  d  =        am  0,30  m;  Gewicht 

G  ==2,0'  0,30  •  lOOO  kg  =  960  kg.    Das  Widerstandsmoment 

d  0  30 

a=     .  -j^  =  960  kg  •        m  =  144  m/kg.  Das  Schabmoment^ 

wie  vorstehend,  =  250  m/kg. 

6)  Mit  geringer  Stärke  d  =  ^  =  0,25  m;  Gewicht 

0^2,0'  0,25  •  1600  k^^  =  800  kg.   Das  Widerstandsmoment 

d  0  25 

(t  •  —  =  800  kg  •    '      m  =  100  m/kg ;  das  Scliubmoment, 

wie  vorstehend,  =  250  m/kg. 

Das  Verhalten  einer  Einfriedigungsraauer  ohne  Pfeiler  von 
6  m  Höhe  aus  Ziegeln,  gegen  den  vollen  Windsehnb  von 
125  kgqm,  stellt  sich  anf  1  m  Länge,  wie  folgt: 
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7)  Mit  grosser  Stärke  d  =  -M-  =  1,125  m ;  Gewicht 

O  =  6,0  •  1,126  •  1600  kg  =  10800  kg.    Das  Widerstands- 

d  1.125 
moment  G«—  =  10  800  kg-— —  m  =  G075  m/kgj  das 

G  0 

Schubiüoment  =  6,0  •  125  kg  •  ~-  m  =  2250  m/kg. 

6  0 

8)  Mit  mittlerer  Stärke  d  =  -—57-  =  0/JO  m;  Gewiclit 

673 

^  =  6,0  •  0,90  •  1600  kg      8640  kg.  Das  Widerstandsmoment 

<?~  =  8640  kg--^  m  =  388.8  m/kg;  das  Windschub- 
moment, wie  vorstehend,      2250  m^'kg. 

9)  Mit  geringer  Stärke  d  —  ^  =  0,75  m;  Gewicht 

0  =  6,0  •  0,75  .  1600  kg  =  7200  kg.  Das  Widerstandsmoment 
a-—  =  7200  hg--^  m  =  2700  m/kg;  das  Windsehnb- 
moment,  wie  vorstehend,  =  2250  m/kg. 

Aus  den  vorstehenden  Beispielen  folgt,  dass  in  einer  grossen 
Zahl  von  Fällen,  die  nach  Kondelets  Kegel  angesetzte  Stärke 
ein  geringeres  Widerstandsmoment  ergeben  als  das  Schub- 
moment des  vollen  Winddruckes  von  125  kg/'qm  :  nur  bei  den 
unter  Nr.  7,  8  und  9  aufgeführten  G  m  hohen  Mauern  ist  voller 
Widerstand  vorhanden,  in  Nr.  7  und  8  sogar  ein  sehr  grosser 
Überschnss,  aber  in  allen  übrigen  Fällen  ist  das  Widerstands- 
moment geringer  als  das  Schnbmoment. 

Ferner  ergiebt  sich  die  hochwichtige  Lehre:  dass 
es  nicht  statthaft  ist,  die  Stärke  der  Mauern  nach 
geradem  Verhältnisse  zur  Höhe  derselben  zu  be- 
stimmen. Sowohl  das  Widerstandsmomeut  als  auch  das 
Schubmoment  stehen  nicht  im  geraden  Verhältnisse  zur 
Hohe  der  Mauern,  wie  nachfolgende  Darlegung  zeigt.  Die 
Höhe  der  Mauer  werde  mit  h  bezeichnet  und  die  Dicke  der- 
selben mit  dj  dann  ist  das  Gewicht  einer  Ziegelmauer  auf 

1  m  Länge  G  ~  1,0  •    • •  1000  kg  und  das  Widerstauds- 

moment  =  1,0*6^-/»*  1600  kg*-^;  wird  nnn  naeh  Rondeletg 

Eegel  die  Stärke  d  als  Teil  der  Höhe  bestimmt,  z.  B.  für 
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Ziegel  d  =  "^^^h      ^^^^^^  ohi^Q  Formel 

= 5;k ^« •  r  srk* = •  2^^=*'  • ''''' > 

darin  tritt  die  Höbe  h  also  in  3.  Potenz  auf.   Das  Windsehnb- 
moment   fttr   den   vollen  Winddrack   von    125  kg/qm  ist 
1  1 

h  •  125  kg  •  —  /*  ~  "H"'*^  •  ^-^^  ^ßi  darin  tritt  die  lloiie  /*  in 

2.  Potenz  auf.  Es  ist  also  weder  beim  Widerstandsmomente 
noch  beim  Schnbmomente  in  betreff  von  h  ein  einfaches  gerade» 
Verhältnis  vorhanden;  daraus  folgte  dass  die  Mauerstärke  nicht 
nach  einfachem  geraden  Verhältnisse  zur  Hohe  bestimmt  werdea 
kann,  wie  es  nach  der  Ron delet sehen  Regel  geschieht.  Nnr 
in  einem  einzigen  Falle  jeder  Klasse  ergiebt  diese  Bestimmun|^ 
ein  richtiges  Resultat^  wi«'  folgt.  Das  vorstehende  Widerstands- 
moment und  das  vorstehende  Schubmoment  gleich  gesetzt: 

W  ~  \h''  '  125  kg 

k  =  ^hl^  ^  2,22  m. 
28,16 

In  dem  Falle  also^  wenn  die  Höhe  der  vorstehend  be> 
zeichneten  Mauer  2,22  m  betragt,  ergiebt  sich  die  Stärke 

1  2  22 

d  =  — — -  Ä  =       ■   =  0,42  m  so,  dass  das  Widerstanda- 

moment  gleich  ist  dem  Schubmomente  fttr  den  vollen  Winddruck 
von  125  kg/qm.   Fttr  alle  anderen  Höhen  aber  erweist  sich  die 

Stärke  ä  —    ^  -  h  als  uuzutretieud;  Itir  die  geringeren  Höhen 

ergiebt  sich  eine  zu  geringe  Stärke  und  ftir  grössere  Höhen 
eine  zu  grosse  Stärke,  wie  folgende  Beispiele  zeigen. 

10)  Das  Verhalten  einer  Ziegelmauer  von  1,4  m  Höhe  und 
solcher  Stärke  d,  dass  ihr  Widerstandsmoment  gleich  dem 
Schubmomente  bei  dem  vollen  Winddrucke  von  125  kg/qm  ist. 

ci 

Das  Widerstandsmomeut  auf  1  m  Länge  =  h*  d*  1600  kg '-^r 
das  Schubmoment  =  ^  •  125  kg  •  ;  beide  Momente  gleich 
gesetzt  und  die  Gleichung  fUr  d  gelöst 

A .     .  BOO  kg  =  ^     .  125  kg 

a=  =  y(M:i25\  _ 
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1,4 


Nach  Rondelets  Regel  ergiebt  sich  d  »  -  ] ==  0^26 

abo  eine  zu  geringe  Stärke. 


sichtlich,  dass  die  Dicke  nicht  im  einfachen  geraden  Verhältnisse 
zur  Höhe  steht;  sondern  im  Yerhttltnisse  der  Quadratwurzel 
der  Hohe  h. 

11)  Das  Verhalten  einer  Ziegelmauer  von  G  m  Höhe  und 
solcher  Stärke  c?,  dass  ihr  ^Viderstandsmoment  gleich  dem 
Schubmomente  bei  125  kg'qm  Winddruck  ist 


Nach  Ron  delet  8  Regel  ergiebt  sich  dagegen  =  1,13  m, 

ö,Ot> 

also  eine  viel  zn  grosse  Stärke. 

Dem  vorstehenden  nach  mnss  die  Rondel  et  sehe  Regel 
für  die  Stärkenbestimmung  der  Manem,  nach  einfachem  Ver- 
hältnisse zu  ihrer  ITiihe,  als  unrichtip:  verworfen  werden.  Es 
ist  aber  auch  ge^en  die  von  Rondelet  ang:ennmmenc  Grund- 
lage derselben,  nämlich  des  Verhaltens  der  Ruinen  der  alten 
Stadt  Adrienne  bei  Korn,  ein  gewichtigem  Bedenken  zu  er- 
heben, iiondrlet  hat  angenommen,  dass  die  fraglichen  Maueni- 
reste  durch  die  taiisendjiihrige  Einwirkung  der  Witterung  nach 
und  nach  auf  solche  Hiilie  herabgemindert  seien,  l)ei  welcher 
freistehende  Mauern  sieli  erhalten  kouiien.  Freisteh* mlf  Mauern 
sind  dem  Winddrucke,  sowie  den  sonstigen  WiiterungseinlKissen 
fliegen,  Frost  und  Temperaturwechsel  i  ausgesetzt.  Besitzen  sie 
nicht  genügenden  W  iderstand  gegen  den  Winddruck,  su  werden 
sie  umgekippt.  Der  Wind  wirkt  nicht  iu  der  Weise,  dass  er 
nur  einen  obern  Teil  der  Mauer  abwirft,  so  weit,  dass  der  ver- 
bleibende Teil  standiahig  w  irtU  Eine  teilweise  Zerstörung  durch 
den  Sturm  tritt  nur  dann  ein,  wenn  der  Winddrnck  nicht  gleich- 
massig  auf  die  ^anze  Mauer  wirkt,  sondern  auf  eine  einzelne 
Stelle  besonders  stark  oder  wenn  ein  Teil  der  Mauer  durch  die 
Verwitterung  aufgelockert  und  daher  leichter  abtrennbai*  ist. 
Der  Yerwittemngsprozess  durch  die  Mnwirknng  von  Regen, 
Frost  und  Temperatnrweehsel  macht  sich  auf  unbedachte  Mauern 
im  hohen  Grade  geltend,  dadurch  sdireitet  die  Zerstörung, 
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bauptsftehlleb  in  den  obertn  Teilen^  nnauf  baltsam  fort,  es  findet 
darin  also  kein  StüUtand  statt  Die  von  Rondelet  gehegte 
Ansicht:  es  sei  anzunehmen^  dass  die  fraglichen  Ruinenmanem 
in  dem  Zustande,  in  welchem  er  sie  gefunden  hatte,  verbleiben 
vrttrden,  ist  also  eine  irrige.  Femer  kommt  in  Betracht,  dass 
die  fraglichen  Ruinenmanem  die  Reste  von  Gebäudemauern  sind, 
welche  erst  dann  den  ungflnstigen  Einwirkungen  des  Wetters 
in  sti^kom  (xrade  ausgesetzt  wurden,  nachdem  sie  ihre  Bedachung 
und  ihren  sonstigen  Schutz  verloren  hatten,  also  erst,  nachdem 
der  Mörtel  darin  völlig  fest  geworden  war.  Solche  Mauern 
sind  nicht  als  Vorbilder  zu  erachten  für  neue,  in  Kalkmörtel 
aufgeführte,  freistehende  Mauem. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  eine  richtige  brauchbare  Lelire 
für  die  Stärkenbestinunung  von  Einfriedigungsraauern  zu  schaffen. 
Vorhin  ist  bereits  angeführt,  dass  fUr  Einfriedigaugsmauein  im 
Binnenlande;  wrlcbe  im  vollsten  Maasse  den  stärksten  Stürmen 
ausgesetzt  sind,  der  Winddruck  zu  125  kg/qm  angenommen 
werden  müsse,  dass  aber  bei  geschütztem  Stande,  insbesondere 
innerhalb  der  Städte,  ein  geringerer  Winddruck  stattfinde. 
Der  volle  Winddrnck  von  125  kg  (jm  ist  nur  in  den  seltensten 
Füllen  Vs'i?'k-n?u,  da  der  Winddruck  in  der  Nühe  der  Erdober- 
fläclK  geringer  ist,  als  in  der  Höhe  (auf  Türme,  hohe  Schorn- 
steine, Dächer  hoher  Gebäude  u.  s.  w.)  Es  ist  daher  der 
Winddrnck  von  125  kgi(ini  in  betreff  der  ungünsti;;sten  Fälle 
als  iiusserste  (Jrenze  zu  erachten,  und  kann  für  die  meisten  der 
ungünsti<,^steu  Fälle  als  genügend  erachtet  werden,  dass  das 
Widerstandsmoment  nicht  über  das  Windsehubmoment  bei 
125  kg/qm  hinausgeht.  Nur  in  den  allerungiinstigsten  Fällen 
wird  ein  stärkerer  Druck,  etwa  15<)  kg/qm,  auzunebnieu  sein. 

Hinsichtlich  der  pre schützt  stehenden  Einfriedigung^- 
iiuuieru,  also  insbesondere  der  Einfritdigiingsmauern  in  den 
Städten,  ist  man  darauf  hingewiesen,  an  einer  grosseren  Zahl 
von  Kinfriedi^ungsiiiaiiern,  welche  durch  eine  lange  lieihe  \oi\ 
Jahren  als  standfähig  sicli  erwiesen  halten,  zu  ermitteln,  einem 
wie  grossen  Winddrucke  dieselben  zu  widerstehen  vermögen. 
Fuhrt  man  danach  Mauern  unter  gleichen  bezw.  ähuliclien  Um- 
ständen in  gleicher  Stärke  aus,  so  werden  solche  sich  gleich- 
falls als  stand&hig  erweisen.  Bei  der  Aufnahme  der  Erfahrungs- 
resnltate  mnss  berücksichtigt  werden,  ob  die  fraglichen  Mauem 
melir  oder  weniger  geschützt  sind;  man  wird  danach  mehrere 
Grade  der  WiderstandsfUhigkeit  zu  unterscheiden  haben:  1)  für 
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Abb.  483 


grossen  Schutz,  2)  für  mittelmässigeu  Schutz  und  3)  für 
geringem  Schatz.  Auch  fUr  neu  auszuführende  Mauern  ist 
man  in  dieser  Hinsicht  auf  eine  Abschätzung  hingewiesen. 
Ein  allgemdn  gültiger  Satz  fttr  alle  Fälle  ist  nicht  aafznstellen. 
Auch  befindet  man  sich  bei  dem  vorstehend  bezdchneten  Ver- 
fahren darüber  im  Ungewissen,  ob  die  ermittelten  flrfahrungs- 
resnltate  etwa  nicht  annOtig  zn  gross  sind,  ob  also  nicht  eine 
geringere  Stärke  znlässig  sein  wttrde.  Aber  durch  das  bezeichnete 
Yerfohren  werden  ziemlich  enge  Grenzen  geschaffen,  sodass  ein 
grösserer  Zweifel  nicht  verbleibt.  Auch  hat  man  in  den  meisten 
Fällen,  nämlich  bei  AaafÜhrung  von  Ziegelmaaern,  das  Normal- 
Ziegelformat  zn  berttcksichtigen.  Ergiebt  z.  B.  die  Berechnung 
eine  Stärke  von  20  cm,  so  hat  man  die  Stärke  von  1  Stein  25  cm 
anzunehmen,  und  -ergiebt  die  Berechnung  z.  B.  eine  Stärke  von 
28  cm,  so  muss  IV2  Stein  =  38  cm  angenommen  werden.  Nur 
in  seltenen  Fällen  wird  man  vom  Xormalformat  abweichende 
Formziegel  beschaffen  können.  Aber  auch  in  diesem  Falle  ist 
die  Ungewissheit  nicht  von  grossem  Belang, 
weil  ein  angemessener  Grad  der  Sicherheit 
geboten  ist  und  es  daher  nicht  darauf  an- 
kommt;  den  äussersten  Grad  der  Zulässigkeit 
inne  zu  halten. 

Ich  habe  in  Hannover  und  dessen 
Umgegend  eine  Anzahl  von  vorhandenen, 
seit  einer  längern  Reihe  von  Jahren  be- 
stehenden Einfriedigungsraauern  aufgemessen 
und  den  Winddruck  —  icjqm  berechnet,  bei 
welchem  Gleichgewiclit  des  Windschul» 
moment es  gegen  das  Kippmoment  vorhnndL  11 
ist,  also  die  äusserste  Grenze  der  »Stand- 
fähigkeit stattfindet.  Diese  Ermittelungen 
will  ich  nachfolgend  mitteilen. 

A.  Einfriediguugsmauern  ohne  Pfeiler,  Abb.  483. 
Die  Formel  lautet: 

darin  ist  (r  •  a  das  Widerstandsmoment  (Kippungsmoment)  und 
l.f^.^Q.Ji. das  Windschubmoment ;  es  bedeutet  G  das  Gewicht 
der  Mauer  in  kg  aul  eine  gewisse  Lauge  der  Mauer^  a  den 
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Hebelarm  des  Kippungrsmomentes,  /  die  Länge  des  zur  Unter- 
suchung gezogenen  ilauerstückes,  Jt  die  Höhe  desselben,  iv  den 
Wiaddruck  in  kg/qm  f(ir  die  Grenze  des  Gleichgewichtszustandr s, 

-^den  HebeUinn  des  Windschubmomentes»  da  der  Angriff  des 

Windes  in  halber  Höhe  der  Mauer  anzusetzen  ist.  Alle  Maasse 
sind  in  Metern  anzusetzen. 

Bei  Mauern  von  gleichbleibender  Stärke  (ohne  Pfeiler)  stellt 
man  die  Ermittelung  an  auf  1  m  Länge;  ftir  diesen  Teil  ist 
das  Gewi  eilt  (r  —  l^o  » h  ■  d  -  wovhi  d  die  Dicke  der  Mauer 
und  cf  das  Gewicht  von  1  cbm  in  kg,  also  ftir  Ziegelmauern 

=  16ÜU  kg/cbm,  bedeutet. 

!Nach  obiger  i^'ormel  stellt  sich  also  da^i  Kippungsmoment 

=  IjO  '  h  •  d '  g  •  ~  dy  da  die  Sohwerlime  in  der  Mitte  liegt, 

^  1 

demnaeh  der  Hebelarm  a  =         ist.  Das  Windschabmoment 

1  ^ 

stellt  sich  —  1,0  •         •  w.    Beide  Momente  gleich  gesetzt 

h'Y^^  •  ^^^^    =  Y  ' 

. 1600  kg 

also  w  =  5  ^. 

h 


Nr.  1.  Mauer  m  Uber  dem  Quadersock«4  hoch,  0,27  m 
stark,    tv  =  55  k^/qm.    Mittelmässigcr  Schutz. 

Nr.  2.  Mauer  1,8  m  über  dem  Quadersockel  hoch,  0,27  m 
stark.    IV  =  i\ü  kg/qm.    Mittelmässiger  Schutz. 

Xr.  8.  Mauer  1^04  m  hoch,  0,27  m  stark,  u?  =  71  kg/qm. 

Mittelmässi^'-fM-  Schutz. 

Nr.  4.  Mauer  1^40  m  hoch,  0,2dm  stark.  U7  =  71  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schatz. 

Nr.  5.  Mauer  1,55  m  hoch,  0,27  m  stark,  =  75  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  6.  Mauer  1,35  m  hoch,  0,27  m  stark,  =  87  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  7.  Mauer  1,30  m  hoch,  0,27  m  stark.  =:  90  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  8.  flauer  1,25  m  hoch,  0,25  tu  :<tark.  w  —  SO  kg^qm. 
Geringer  Schutz. 
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Nr.  9.  Mauer  2,4  m  hoch;  0;3Ö  m  staik.  u?  s=  9G  kg/qm. 
Geringer  Schntz. 

Nr.  10.  Mauer  1  m  hoch,  0,25  m  stark.  m;  =  1U0  kg/qm-. 
Geringer  Schutz. 

B.  Einfriedigungsmaaern  mit  Pfeilern,  Abb.  484. 
Die  allgemeine  Fromel  lautet:  ^ 

G  '  a~l  •  h '  IV  '  —: 

darin  bedeutet  l  die  Länge  eines  Felde»  von  Mitte  za  Mitte 
Pfeiler,  G  das  Gewicht  dieses  Feldes^  a  den  Hebelarm  des 
Widerstandsmomentes,  die  Entfernung  der  Schwerlinie  von  der 
Kippnngakante  der  Pfeiler,  h  die  Höhe  der  Mauer,  w  den  Wind- 

druck  auf  1  qm,  -   den  Hebelarm  des  Winddruckmomentes.  Aus 


Nr.  11.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  der  Pfeiler  1,76  m 
lang,  1,60  m  hoeh,  0,12  m  stark,  die  Pfeiler  auf  jeder  der  beiden 
Seiten  (),2r>  m  lireit,  0,065  ni  vortretend,  die  Bekrönung  auf 
jeder  der  beiden  Seiten  (>,22  m  hoch,  btlndig  mit  den  Pfeilern. 
w  =  39  kg/qm.    Grosser  Schutz. 

Nr.  12.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,36  m 
lang,  0,13  m  stfirk,  1,65  m  hoch,  0,13  m  stark,  die  Pfeiler 
auf  jeder  der  beiden  Seiten  0.27  m  breit,  0,07  m  vortretend, 
die  Bekroming  auf  Jeder  der  beiden  ScittMi  0,21  m  hoch,  bündig 
mit  den  Pfeilern,       =  42  kg/qm.    Grosser  Schutz. 
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Nr.  13.  Eine  ganz  ühiiliclie  Mauer  wie  die  vorstehend 
unter  Nr.  1*2  bescbriebeae  ist  vor  einigen  Jahren  durch  den 
Sturm  umgestürzt;  nachdem  sie  eine  lange  Reibe  von  Jahren 
bestanden  hatte.  Sie  war  dem  Winde  mehr  als  Nr.  12  aus- 
gesetzt,  tv  s=  42  kg/(|m. 

Nr.  11.  PfeileiTTiaiu  1%  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  m 
lang,  0,1-  m  stark,  l.GU  m  hoch,  die  Pfeiler  :iiit  jeder  der 
beiden  Seiten  ti,J,>  lu  breit,  0,065  m  vortretend,  die  Bekrünung 
auf  jeder  der  beiden  Seiten  0,225  m  hoch,  bündig  mit  den 
Pfeilern,  das  Quader-Deekgesims  0,30  m  breit,  0,12  m  hoch. 
w  SB  44  kg/qm.    Grosser  Schutz. 

Derartige  Manern  sind  hier  in  Hannover  und  Umgegend 
in  grosser  Zahl  ausgeführt. 

Nr.  15.  l*feilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  1 'feiler  1,50  m  lang, 
0,1-  m  stark,  die  1  Meiler  auf  jeder  der  beiden  Seiten  0,38  m 
breit,  0,0G5  m  vortretend,  die  iJekrönung  auf  jeder  der  beiden 
Seiten  0,35  m  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  w  -  55  kg^tim. 
Grosser  Schutz. 

Nr.  16.  Pfeilermauer,  hart  an  der  Kaehhargrenze,  die  dem 
Kachbar  zugekehrte  Seite  ohne  Pfeiler,  die  dem  Eigentümer 
zugekehrte  Seite  mit  Pfeilern^  von  Mitte  zu  Mitte  3,3  m  lang, 
0,27  m  stark,  die  Höhe  der  Mauer  2,9  m,  die  Pfeiler  0,27  m 
breit,  0,14  m  vortretend,  die  Bekrönung  an  der  Pfeilerseite  0,25  m 
hoch,  bändig  mit  den  Pfeilern,  w  =  Sb  kg/qm.  Grosser  Schutz. 

Nr.  17.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,08  m 
lang,  0,12  m  stark,  1,45  m  hoch,  die  Pfeiler  auf  jeder  der 
beiden  Seiten  0,25  m  breit,  0,065  m  vortretend,  die  Bekrönung 
auf  Jeder  Seite  0,30  m  hoch,  bttndig  mit  den  Pfeilern. 
tp  =  44  kg/(|m. 

Die  Mauer  hat  nur  mittelmässigen  Schutz,  sie  wird  durch 
einen  starken  Sturm  vermutlich  umgeworfen  werden. 

Nr.  18.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,50  m 
lang,  1,20  m  hoch,  0,12  m  stark,  die  Pfeiler  an  jeder  der 
beiden  Seiten  0,25  m  breit,  o,065  m  vortretend,  die  Bekrdnnng  an 
jeder  Seite  0,30  m  hoch,  bttndig  mit  den  Pfeilern,  tr  =  54  kg/qm. 
Mittelm&ssiger  Schutz. 

Nr.  19.  Pfeilemiauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,li)  m 
lang,  1,20  ni  Jiuch,  0,12  m  stark,  die  Pfeiler  an  jeder  der 
beiden  Seiten  0.38  m  breit,  0,065  m  vortretend,  die  Bekrönung 
jeder  Seite  0,40  m  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  w  =  60  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 


Digitized  by  Google 


365 


Nr.  20.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pleiler  2,52  m 
lang,  1,68  m  hoch,  0,13  m  stark,  die  Pfeiler  an  jeder  der 
beiden  Seiten  0,27  m  breit,  o.l  i  m  vortretend,  1,50  m  hoch, 
w  =  Gl  kg/(im.    Mittlerer  Schutz. 

Nr.  21.  Pfeilermaner,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  1,56  ra 
lang,  1,20  m  hoch,  0,12  m  stark,  die  l'teiier  jeder  der  beiden 
Seiten  0,25  m  breit,  0,13  m  vortretend,  die  Bekrönung  jeder 
Seite  0,225  m  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  w  =  85  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  22.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,48  m  lang, 
2,05  m  hoch,  0,25  ra  stark,  die  Pfeiler  jeder  der  beiden 
Seiten  0,8s  m  breit,  0,065  m  vortretend,  die  Bekrönung  jeder 
Seite  0,35  in  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  m?  =  86  kg/qm. 
Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  23.  IMeilermauer,  hart  an  der  Grenze,  mit  Pfeilern 
nur  an  der  dem  Eigentümer  zugekehrten  Seite,  von  Mitte  zu 
Mitte  1,77  m  lang,  1,85  m  hoch,  0,1.'}  m  stark,  die  Pfeiler 
0,27  m  breit,  abgetreppt,  der  untere  Teil  0,1»2  m  hoch, 
0,28  m  vortretend,  der  mittlere  Teil  0,51  m  hoch,  0,21  m  vor- 
tretend, der  obere  Teil  0,12  m  hoch,  0,14  m  vortretend.  Der 
Wind  druck  gegen  die  schlichte  Seite  w  =  87  kg/qm.  Mittel- 
mässiger Schutz. 

Nr.  24.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  i'fciler  2.7»^  m 
lang,  1.8  m  hoch,  0,27  m  stark,  die  Pfeiler  an  der  dem 
Eigentümer  zugekehrten  Seite  0,27  m  breit,  0,14  ni  vortretend 
und  an  der  dem  Nachbar  zugekehrten  Seite  0,27  m  breit, 
0,07  m  vortretend.  Der  Winddruck  gegen  die  dem  Eigentümer 
zugekehrte  Seite  w  =  109  kg/qm.    Mittelmässiger  Schutz. 

Nr.  25.  Pteilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  2,18  m 
lang,  1,74  m  hoch,  0,25  m  slaik,  die  Pfeiler  an  jeder  Seite 
0,38  m  breit,  0,065  m  vortretend,  die  Bekrönung  jeder  Seite 
0,.50  m  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  w  =  106  kg/qm. 
Geringer  Schutz. 

Nr.  26.  Pfeilermauer,  von  Mitte  zu  Mitte  i^feiler  2,70  m 
lang,  2,4  m  hoch,  0,25  m  stark,  die  Pfeiler  jeder  der  beiden 
Seiten  0,:>,s  m  breit,  0,13  m  vortretend,  die  Bekrönung  jeder 
Seite  0,34  m  hoch,  bündig  mit  den  Pfeilern,  w  —  108  kg/qm. 
Geringer  Schutz. 

Nr,  27.  Pfeilermauer,  nur  an  einer  Seite  Pfeiler,  von 
Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  3,3s  m  lang,  1,15  m  hoch,  0,25  m  stark, 
die  Pfeiler  der  einen  Seite  0,38  m  breit,  0,13  m  vortretend, 
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1  m  iiüch.  Windßchub  gegeu  die  flutte  8eite,  w  =  178  kg/qm. 
Geringer  ScliuU. 

Nr.  28.  Pfeilennauer,  nur  an  einei"  .Seite  Pfeil»*r,  von 
Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  3,8iS  m  lang,  1,80  m  hoch,  0,2rMn  stark, 
die  Pfeiler  der  einen  Seite  0,38  m  breit,  0,26  m  vortretend, 
1,7  ra  hoch,  die  Bekrönung  an  der  Vfeilerseite  0,12  m  hoch, 
0,12  m  vortretend.  Der  Winddruck  gegeu  die  glatte  Seite 
tt?  —  179  kg/qm.    fieringer  Schutz. 

Nr.  29.  i'feilermaufr,  nur  :in  eine  r  Seite  Pfeiler,  von 
Mitte  zu  Mitte  Pfeiler  8,90  m  Vduix,  1,12  m  hoch,  0,25m  stark, 
die  Pfeiler  der  einen  Seite  0,38  m  breit,  0,13  m  vortretend, 
1  m  hoch.  Der  Winddruck  gegen  die  glatte  Seite  w  =  187  kg/qm. 
Geringer  Scliutz. 

Nr.  30.  Pt'eilermauer  aus  Zementbeton,  von  Mitte  zu 
Mitte  3,94  m  lanj?,  1,'jO  m  hoch,  0,08  m  stark,  die  Pfeiler 
jeder  der  beiden  Seiten  0,40  m  breit,  0,11  m  vortretend, 
1,90  m  hoch,    w  etwa  s=  100  kg/qm.    Geringer  SchuU. 


Zusammenstellung  der  vorstehenden  Beispiele. 


Nr. 

Grosser 
Schutz 

Mitt- 
lerer 
Schutz 

Gerin- 
ger 
Schutz 

Nr. 

Grosser 
Schutz 

Mitt- 
lerer 
Sehutz 

Gerin- 
ger 
Schutz 

A.  Mauern  ohae  Pfeiler. 

16 

85 

1 

55 

17 

44 

2 

65 

18 

54 

3 

71 

19 

GO 

4 

71 

20 

61 

5 

75 

21 

85 

6 

87 

MM 

86 

7 

90 

23 

87 

8 

80 

24 

109 

9 

9G 

25 

106 

10 

100 

20 

108 

B.  Ffeilermauern. 

27 

178 

11 

39 

28 

179 

12 

42 

29 

187 

13 

42 

Mauer  aas  Cementbcton 

14 

44 

30 



100 

15 

55 

367 


Die  fernere  Heibeischaffung  von  Beispielen  soll  vorbehalten 
werden;  denn  je  grösser  die  Zahl  derselben  ist,  desto  zutretieuder 
ist  die  aus  den  Beispielen  gezop:ene  Lehre.  Indessen  ist  doch  schon 
aus  den  vorstehend  anji^efuhrtcn  Beispielen  ein  einigermaa.ssen 
zutreffendes  Resultai  zu  gewinnen,  welches  durch  die  Heranziehung 
weiterer  Beispiele  vemutlich  nur  wenig,  vielleicht  gar  nicht  be- 
eintlusst  wird  und  welches  daher  hier  angeführt  werden  mag. 

Der  Drack  des  Windes  auf  Einfriedigungsmauem  ist^ 
einschliesslieh  eines  angemessenen  Sieherheitsgprades,  anznnehmen: 
w  80  50kg/qm  bei  grossem  Schutze,  zu  75kg/qra  bei  mittel- 
mässigem  Sebntze,  zu  100  kg/qm  bei  geringem  Schutze 
und  zu  135  bezw.  150  kg/qm  ftlr  Mauern  im  Binnenlande, 
welche  den  stärksten  Stürmen  in  vollstem  Maasse  ausgesetzt 
sind.  In  den  Kttstengegenden  und  auf  hohen  Bergen  ist  ein 
stärkerer  Druck,  bis  zu  250  kg/qm  anzunehmen. 

Bei  der  vorbezeichneten  Berecbnungsweise  ist  abgesehen  • 
von  der  Zugfestigkeit  des  Kalkmörtels  in  der  Sohlenfuge,  da  es 
sein  kann,  dass  schon  bald  nach  der  Ausführung  auf  die  Mauer 
ein  starker  Sturm  wirkt  und  der  Kalkmörtel  in  der  erstem 
Zeit  nur  eine  geringe  Zugfestigkeit  hat.  Bei  Ansftthrung  in 
Oementmörtel  oder  bei  Anwendung  von  Oementbeton  ist  die 
Widr  rstandsföhigkeit  nach  dem  Elastizitätsgesetze  zu  berechnen 
und  zwar  so,  wie  ich  in  meiner  Schrift:  ^Die  Lage  der  neutralen 
Schicht  bei  gebogenen  Körpern  und  die  Druckverteilung  im 
Mauerwerke  bei  excentrischer  Belastung'^  angegeben  habe. 

Die  Ermittelung  der  Stärke  der  aus  Ziegeln  in  Kalkmörtel 
auszuführenden  Einfriedigungsmauem  ergiebt  sich  nach  dem 
Vorstehenden,  wie  folgt.  Die  vorhin  bereits  angegebene  all- 
gemeine Formel  lautet: 

1)  FUi'  Mauern  von  gleichbleibender  Stärke  (ohne  Pfeiler), 

auf  1  m  Länge  ist  6?  =  Ä  •  rZ .  1600  kg  und  der  Hebelarm  a  =  ^  (Z, 

1  * 

danach  ist  das  Widerstandsmoment  h  -  d  '  1600  kg  •  = 

1    ^  * 
=     d-  '  Jl  •  IGOO  kg.    Das  Windschubmomeut  ist  (da  hier  l 

1  1 
B  1  m)  —h^^w.  Danach  stellt  sich  obige  Crieichung  -^d^  *h 

XlOOOkg  =  — •      also      •  160U  kg       h'W  und  souaek 
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Ist  nun  z.  B.  eine  Mauer  von  2,4  m  Höhe  in  mittel- 
mässig  geschützter  Stellung  auszuführen;  so  ergiebt  sich  dafür 

d  =  1/Yl>illl^l\  =  0,34  m,  wofür  IV2  Stein  =  0,38  m 

^  V  1600  kg  / 
anzunehmen  ist. 

2)  Für  Pfeilennanern  ist  zunächst  unter  vorläufiger  An- 
nahme der  Stärken  nach  Gutdünken  ein  Feld  der  betr.  Mauer 
von  Mitte  Mitte  der  Pfeiler  zu  projektieren  und  sodann  der 
Untersuchung  zu  unterziehen,  in  der  Weise,  dass  dafür  das 
Kippmoment  und  das  Windschubmoment  ermittelt  werden. 
Enreisen  sich  beide  Momente  gleich  oder  nahezu  gleich,  so  ist 
das  Projekt  als  angemessen  anzuerkennen,  andernfalls  aber 
muss  durch  Abänderung  des  Projektes  die  annähernde  Gleichheit 
beider  Momente  hergrestellt  werden.  Sind  die  Pfeiler  zu  beiden 
^  Seiten  der  Mauer  gleich,  so  liegt  die  Sclnverlinie  in  der  Mitte, 
Pind  aber  die  l^feiler  zu  beiden  Seitrii  ^  rrpoliiedon  oder  sind 
nur  nn  der  einen  Seite  der  Mauer  l'teiler  vorhanden,  so  muss 
die  Sclnverlinie  ermittelt  werden,  und  e!^  ist  dann  a  der  Hebel- 
arm des  Ki]>pmomentes,  die  Kntfernung  der  betreffenden  Srliwer- 
linie  von  der  Kippungskante,  das  ist  die  äussersto  Kante  der 
Pfeiler.  Pas  /  in  der  obigen  allgemeinen  Formel  ist  die  Länge 
eines  Feldes  von  Mitte  zu  Mitte  Pfeiler. 

§  154.  Einfriedigungsmauern  an  den  Grundstticksgreuzen. 

Bei  Ausführung  von  Einfriedigungsmauern  an  den  Grenzen 
der  Grundstucke  müssen  die  bestehenden  Vorschriften  bezw. 
gesetzlichen  Bestimmungen  beachtet  werden.  Bestehen  Ortliche 
Vorschriften,   Statuten,  Gewohnheitsrechte,  Ortsttblichkeit,  so 

haben  diese  den  Von'ang  vor  den  allgemeinen  gesetzlichen 
Vorschriften;  letztere  kommen  nur  dann  in  Betracht,  wenn 
erstere  fehlen.  Für  FJnfriedigungen  an  benachbartem  Acker- 
land, auf  welchem  Ackerbau  betrieben  wird,  gilt  das  sog. 
8ch wen  gelrecht,  d.  h.  die  Einfriedigung  muss  von  der 
Orenze  des  Nacbbars  (),*)m  entfernt  sein,  sodass  der  Nachbar 
sein  Ackerland  ungehindert  beptiügen  kann.  In  den  meisten 
Städten  ist  durch  0rt8«tatut  bestimmt,  dass  feste  EinfriedignTigen, 
Mauern,  Planken,  Stakete,  (litter  hart  an  der  nachbarlichen 
Orenze  errichtet  werden  dürfen,  wie  Abb.  485  zeigt.  Es 
muss  dann  aber  der  allgemeinen  liechtsregel  streng  genügt 
werden,  dass  über  die  Lotlinie  der  Grenze  weder  unterhalb 
noch  oberhalb  der  Kriioberlläche  kein  Bauteil  hinausragen  darf. 
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Daraus  folgt,  da»s,  wenn  die  dem  Nachbar  zugekehrte  Seite  der 
Mauer  hart  an  die  Grenze  gestellt  werden  soll,  dann  weder  das 
Fundament  noch  die  Deckschicht  vor  diese  Fläche  vortreten 
dürfen.  Will  man  einen  Fundamentvorsprung  herstellen  oder 
sollen  die  Deckplatten  vortreten,  so  nniss  die  Mauer  so  viel 
zurückgesetzt  werden,  als  der  grösste  Vorspruug  beträgt.  Soll 
die  Mauer  nach  der  Nachbarseite  Pfeiler  erhalten,  so  dürfen 
diese  Pfeiler ,  deren  Fundamente  und  Deckplatten  die  Lot- 
linie der  Grenze  nicht  Uberschreiten.  Der  ausserhalb  ver- 
bleibende GrundstUcksstreifen  kann  fUr  ^en  Eigentümer  nicht 


Abb.  4B5.  Abb.  486. 


J  Grenze 

verloren  gehen,  da  gemäss  der  vorstehend  angeführten  gesetz- 
lichen Vorschiift  die  unterhalb  wie  oberhalb  der  ErdoberflMche 
am  meisten  vortretenden  Bauteile  die  wahre  GrundstUcksgrenze 
anzeigen. 

Ferner  ist  in  betrefl'  der  Abdeckung  der  an  einer  Nachbar- 
grenze errichteten  Mauer  das  sog.  Traufrecht  (Tropfen- 
fallsrecht), hier  in  Hannover  4.5  cm  betragend,  zu  beachten. 
Demgemäss  muss  die  Abwässeruug  der  ganzen  Oberfläche  nach 
der  Seite  des  Eigentümers  der  Mauer  gerichtet  sein,  sodass 
also  der  ganze  Tropfenfall  auf  dessen  GrundbtiK  k  fällt.  Wollte 
man  den  Tropfenfall  zum  Teil  nach  dem  Nachbargi'undstücke 
richten,  so  mUsste  die  Mauer  um  45  cm,  gemäss  dem  Ti-opfen- 
fallsrechte,  von  der  Nachbargrenze  entfenit  errichtet  werden. 
D  e  b  o,  Lehrbuch  der  Mauerwerks-Koustruktlonen« 
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Es  entstehen  oftmals  nach  iaugerer  Zeit  Zweitel  dariilier,  welchem 
Anlieger  die  Einfriediguiigsmauer  gehört,  wer  alHo  die  Unter- 
haltung derselben  zu  tragen  hat;  aus  der  Ab  Wässerung  ist  der 
Zweifel  zu  heben,  die  Abwässerung  ist  nach  der  Seite  des 
Eigentümers  gerichtet. 

Es  werden  nun  aber  auch  vielfach  nach  Vereinbarung  der 
Nachbarn  genieinscliaftlicb  e  M.'uiern  (Kommunmauern) 
hergestellt,  auf  iremeinschaftliche  Kosten  und  mit  der  Ver- 
pflichtung, die  l  iiterhaltung  isreroeinscliaitlich  zu  trafen.  Solche 
Mauern  werden  mit  ihrer  Mitte  über  der  Grundstücksp-eiize 
errichtet,  können  nach  beiden  Seiten  Pfeiler,  Fundamentvor- 
sprünge und  einen  Vorsprung  der  Deckplatten  erhalten  und 
bekommen  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  gleiche 
Abwässern iig,  wie  Abb.  480  zeigt,  sodass  also  aus  der  Ab- 
wässennig  sich  ergiebt,  dass  die  Mauer  eine  gemeinschaftliche  ist, 

Die  Einfriedigungsmauern  an  den  Strassen  müssen  mit 
ihrer  Flucht  bezw.  ihren  äusseren  Pfeilern  ni  die  Baulinie  gestellt 
werden :  es  ist  aber  statthaft,  SockelvorsprUnge,  Fundament- 
vorsprtin^^e  sowie  Deckgesimsvorsprünge  Uber  die  Lotlinie  der 
Bauliuchtlinie  hinaus  vortreten  zu  lassen. 

§        Auflkliniiig  der  Emlriedigungsniaiieni. 

Die  Tiefe  der  Fundamente  der  Einfriedigungsmauern  be- 
schränkt man  vielfach  auf  0,75  m  unter  Erdoberfläche  und  den 

Vorsprunp:  der  Fundamente  auf  O'i  cm,  aus  Rücksicht  auf 
Kostenerspariintr.  Man  ist  dann  freilich  nicht  gesicliert,  dass 
der  Frost  unter  die  Fundamentsohle  wirkt,  aber  ein  grosses 
Unheil  ist  dadurch  nicht  zu  besorgen;  der  Frost  dringt  bis  zu 
dieser  Tiefe  nur  selten  ein,  besonders  bei  geschützt  steht ndeu 
Mauern,  wenn  er  aber  auch  tiefer  (  indringt,  so  wirkt  er  von 
beiden  Seiten  der  Mauer  nahezu  gieiclimässig  und  hebt  also 
die  Mauer  auch  nahezu  irleichmässig;  beim  Auftauen  iindet 
dann  auch  ein  gleichmässiges  Senken  statt,  sodass  Risse- 
bildungen nur  Otiten  eintreten.  In  solchen  Fällen  aber,  in 
denen  es  auf  viUlige  Sicherheit  ankommt,  muss  die  Tiefe  der 
Fundamente  0,U0 — 1  m  betragen. 

Die  Einfriedigungsmauern  sind  der  ungünstigen  Einwirkung 
des  Wetters  im  hr»chsten  Grade  ausgesetzt,  es  muss  also  dazu 
dauerhaftes  Mateiial  angewandt  werden.  Besonders  stark 
wird  der  untere  Teil  angegritfen. 
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In  Gegenden,  in  denen  die  Quader  oder  künstliche  Quader 
aus  CementbetoD  nicht  allzu  kostspielig  sind;  empfiehlt  eB  aichy 
einen  Quader-  bezw.  Oementbeton  -  Sockel  etwa  25  cm  über 
Erdoberlläche  hoch  anzuwenden,  andernfalls  müssen  unten  nur 
scharf  gebrannte  Ziegel  in  Anwendung  gebracht  werden.  Die 
Abdeckung  der  Einfriedigungsmauern  muss  gleichfalls  aus 
dauerhaftem  Material  hergestellt  werden.  Man  wendet  zweik- 
mässig  Quaderplatten  oder  Cementplatten,  beide  mit  Verfalzung 
versehen,  an^  die  Unterseite  mit  Goudron  gestrichen,  um  die 
Übertragung  der  Nässe  in  das  Mauerwerk  zu  verhindern.  Auch 
werden  Tielfaeh  Formziegel,  in  GementmOrtel  vermauert;  angewandt 
Um  das  übersteigen  nnd  Begehen  der  Mauern  zu  verhindern, 
bringt  man  oben  Eisenspitzen  an  oder  eine  Oementsehieht,  in 
welehe  Glasscherben  eingedrttekt  sind. 

Die  Geländer  auf  Brücken,  Terrassen,  üfermauem, 
Balkons  etc.  fertigt  man  vielfach  aus  Quadern  und  zwar,  des 
leichtern,  gefälligem  Aussehens  wegen,  mit  Durchbrechungen. 
Man  stellt  sie  aber  vielfach  auch  aus  Ziegeln  her,  und  zwar 
sowohl  aua  gewöhnlichen  Ziegeln,  als  auch  aus  Fonnziegelu, 
gemustert  und  mit  Durchbrechungen.  Auch  an  den  schlichten 
MauerHächen  sind  vielfach  Muster  aus  verschiedenfarbigen  und 
glasierten  Ziegeln  hergestellt. 

Die  Ziesrel  haben  bekanntlich  nicht  genau  gleiche  Grösse, 
infolge  des  ungleichen  Schwindens  heim  Trocknen  und  Brennen. 
Auf  die  Breite  der  Ziegel  von  12  cm  macht 
die  Differenz  nur  wenig  aus,  sodass  eine  Abb.  isl 

'■2  Stein  starke  Mauer  auf  beiden  Seiten 
ziemlich  bündig  wird.  Bei  1  Stein  rJ5  cm) 
starken  Mauern  aber  macht  Bicli  die 
Differenz  oftmals  in  einer  ungünstigen 
Weise  gehend:  es  kann  dalier  nur  eine 
Seite  bündig  hergestellt  werden,  die  andere 
Seite  wird  vielfach  sehr  rauh,  besonders 
wenn  man  die  Mauer  im  StreckeiTerbande 
ausführt,  es  ist  daher  vorzuziehen,  ab- 
wechselnd Strecker-  und  Läuferschichten 
in  Anwendung  zu  bringen,  weil  durch  die 
Läuferschichten  ein  weniger  rauhes  An- 
sehen der  zweiten  Seite  gewonnen  wird» 

Hat  man  Mauern  von  grosser  Länge  ausznfiilircn ,  für 
welche  eine  Stärke  von  V4  Stein  =  10  V2  cm  als  aiigemesseu 

24* 
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sich  herausstellt,  so  emptiehlt  es  sich,  den  Verband  derselben 
nach  Abb.  4h7  herzustellen:  die  hochkanti^'^  stehenden  Ziegel 
müssen  aber  eine  Hohe  von  14  ciu  haben,  also  als  Formziegeln 
beschafft  werde  n. 

Die  EinfriediuuiiL'-sninuern  werden  meistens  in  Kalkmörtel 
ansgelührt,  für  seliwarhe  Mauern  von  Stein  Stärke  aber 
emptiehlt  es  sich,  Cenient-Kalkniörtel  anzuwenden,  und  das  idt 
auch  der  Fall  ftlr  stark  durchbrochene  Mauern. 
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XIY.  Abschnitt. 


Zusätze  za  vorstehenden  Abschnitten. 


§106.  Die  alte  Kegel  der  10  fachen  Sicherheit  bei  der  Bdlastuig 

des  Jüauerwerks  and  der  Steine. 

Von  alters  her  bestellt  im  Bauwesen  die  Regel:  Mauer- 
werk nnd  Steine  nicht  grosser  zn  belasten  als  mit  Vio  des 
ZerdrflcknngsgewichteSy  oder  mit  anderen  Worten:  bei  Belastung 
des  Mauerwerks  nnd  der  Steine  müsse  lOfaehe  Sicherheit 
angenommen  werden.  —  Die  nähere  Prüfling  ergiebt  aber^  dass 
diese  Regel  als  allgemein  gültig  nicht  anzuerkennen  und  daher 
zu  verwerfen  ist. 

Die  Stärke  der  Mauern  mass  so  bemessen  werden^  dass  bei 
Ausfuhrung  derselben  und  beim  Eintritt  der  vollen  Belastung 
(Eigengewicht  und  Nutzlast)  ein  hinreichender  Grad  der 
Sicherheit  vorhanden  ist,  sodass  keine  Yerdrückung,  Ver- 
schiebung oder  Ausweichung  eintritt.  —  Erfahrungsraässig  ist 
genügende  Sicherheit  vorhanden,  wenn  die  Belastung  nach 
3  Monaten  nicht  mehr  beträgt  als: 

7  kg/qcm  bei  Zicg:clmaiicnverk  in  Kalkmörtel  und 
5  kg'qem  bei  Bruchsteinmauerwerk  in  Kalkmörtel. 

Diese  als  zulässig  erkannten  Belastunfren  betragen  aber, 
insbesondere  bei  starken  Mauern,  erlieblicli  mclir  als  ^lio  des 
ZerdrUckungs2e^v!chtes ,  es  ht  dabei  also  erheblich  weniger  als 
10  fache  Sicherheit  vorhanden. 

Die  Festigkeit  des  frischen  Mauerwerks  ist  wesentlich 
abhangig  von  dem  Kalkmörtel.  Dieser  Mörtel  hat  in  der  ersten 
Zeit  nur  geringe  Druckfestigkeit.  In  Ziegelmauern  von  nicht 
mehr  als  64  cm  Stiirke  erlangt  er  erst  nach  etwa  50  Jahren 
eine  solche  Festigkeit,  dass  das  Mauerwerk  eine  Druckfestigkeit 
^ZerdrUckungögewicht)  von  etwa  To  kg/qcm  besitzt;  in  Mauern 
von  grosser  Stärke  (starken  Turmmauern,  Widerlagsmauern  von 
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Brücken,  Futtermauern  u.  s.  w,)  tritt  dieser  Festigkeiingrad  noch 
viel  später  ein.  Bis  dabin  ist  also  bei  einer  Belabtun^  von 
7  kg'qcm  keine  lu  fache  Sicherheit  vorhanden.  Noch  erheblich 
geringer  ist  der  Festigkeitsgrad  bei  Mauerwerk,  welches  weniger 
als  3  Mitnate  alt  ist,  /..  B.  bei  Gewölben,  die  bald  nach  Voll- 
endung entrüstet  werden. 

Bei  Bruchsteinmauerwerk  in  Kalkmörtel,  aus  harten, 
dichten  (lesteiuen  (Granit,  Syenit,  Basalt,  Kalkstein  u.  s.  w.)  gebt 
der  Krhärtungsprozess  des  Ealkmöitels  Doeh  viel  langsamer 
vor  sich  als  bei  Ziegelmaaerwerk,  da  die  dichten  Gesteine  dem 
Mörtel  nnr  sehr  wenig  Wasser  entziehen  und  die  Durch- 
dringung der  Luft  erheblich  geringer  ist  als  bei  porQseu  Steinen. 
Es  hat  also  Bruchsteinmauerwerk  in  Kalkm<5rtel  aus  dichtem 
Gestein  nach  3  Monaten  längst  keine  Druckfestigkeit  (Zer- 
drttckungsgewicht)  von  dem  10  fachen  der  zulässigen  Belastung, 
das  ist  10  X  5  kg  =  50  kg/qem. 

Der  Einsturz  des  im  Bau  begriffenen  Kirchturms  zu  Stolpen 
bei  Pirna  a.  d.  Elbe,  welcher  aus  Basaltbruchsteinen  in  Kalk- 
mörtel in  15  Wochen  23  m  hoch  aufgeführt  war,  erfolgte  im 
September  1897  bei  einem  Drucke  von  4,5  kg/qcm.  —  Beim 
Einstürze  des  einen  Turms  der  evangelischen  Garoisonkircbe 
zu  Hannover,  Juli  1893,  welcher  aus  Sand-  und  Kalkbruch- 
steinen  in  Kalkmörtel  aufgeführt  war,  betrug  der  Druck  über 
dem  Sockel  H,58  kg/qcm,  als  der  untere  Teil  des  Mauerwerks 
15  Vi  Monat  alt  war.  —  Bei  einer  von  Hagen  in  dessen  Werke 
beschriebenen,  aus  Granitbruchsteinen  in  Kalkmörtel  ausgeführten 
Brücke  würde  die  Belastung  12,3  kg/qcm  betragen  haben,  wenn 
die  Erdüberschüttung  vollständig  ausgeführt  wäre,  der  Einsturz 
int  aber  vorher  erfolgt. 

Frisches  Kalkmörtelmauerwerk  hat  also  nach  3  Monaten 
bei  7  kg  bezw.  5  kjr  qcm  längst  keine  10  fache  .Sicherheit. 
Die  Belastung  von  7  kg  bezw.  5  kg/qcm  hat  sich  aber  durch 
die  Erfahrnii;^^  als  zulässig  erwiesen,  demnach  i>t  die  Forderung 
der  alten  Kegel  von  lOfacher  Siclierheit  unberechtigt.  Wollte 
man  dieser  He^el  folp'en .  so  würde  man  /u  .^anz  erlieblieli 
grr»Hseren  Mauerstiirkeii  kommen,  als  nach  den  zulässig  erkauuteu 
(Sätzen  von  7  kg  bezw.  ö  kg/iicm. 

Die  tragliche  Begel  ist  ursprünglich  luiclistwalirscheinlich 
nach  altem  Manerwerke  abgeleitet,  und  für  altes  Kalk mörtel- 
Ziegelma  uei'werk  aus  weichen  Ziegeln  ist  sie  auch 
ziemlich  zutretiend,  da  solches  eine  Druckfestigkeit  von  etwa 
70  kg/qcm  hat,  wonach  sich  Vio  —  7  kg;qcra  als  zulässiger  t>atz 
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ergicbt.  Aber  für  altes  Kalkinö  r  t  e  1  -  Br  u  c  h  st  ei  it  m  aue  r- 
werk  ist  die  fragliche  Regel  wieder  nicht  zutreöeud^  da 
solches  eine  bedeutend  grössere  Druckfestigkeit  hat  als 
10  X  5  kg  =  50  kg/qcm. 

FUr  Cementmdrtelm atterwerk  and  Beton  ht  die 
fragliche  Regel  ebenfalls  nieht  zutreffend  und  ebensowenig 
für  die  festen  Gesteinsarten  (Granit,  Syenit,  Basalt, 
Kalkstein^  Sandstein  u.  s.  w.)-  Die  hierfür  sich  ergebenden 
grossen  Werte  sind  in  den  allermeisten  Fällen  nicht  zulässig; 
werden  diese  festen  Steine  in  Mörtel  yerlegt,  so  macht  sieh  die 
erheblich  geringere  Widerstandsfähigkeit  des  Mörtels  geltend 
und  femer  die  erheblieh  geringere  Widerstandsfilhigkeit  des 
Erdbodens. 

Die  fragliche  alte  Regel  der  10  fachen  Sicherheit  muss 
also  verworfen  werden. 

§  157.  Bas  Gleiten  und  die  Schablestigkeit  des  Mauerwerks. 

Zu  vorstehendem  §  95  möge  noch  folgendes  angeflilirt 
werden.  Die  gebräuchliche  Berechnung  des  Widerstandes  des 
Mauerwerks  gegen  Gleiten  nach  dem  Keibungs wider- 
stände von  Stein  auf  Stein  ist  unverkennbar  unrichtig. 
Dieser  Reibungswiderstand,  der  sog.  Reibungskoeffizient, 
wird  angesetzt  nach  dem  aus  Keibungsversuchen  von  Stein 
auf  Stein  ermitteltem  Werte  =  0,6  —  0,75  des  Normal- 
druckes =  tg  31<*  bis  tg  37<*.  In  gemörteltem  Mauerwerke 
liegen  die  Steine  aber  nicht  unmittelbar  aufeinander,  sondern 
sie  sind  durch  Mörtel  miteinander  verkittet  und  dadurch 
wird  der  Widerstand  gegen  Verschiebung  (Gleiten)  erhöht. 

Das  Festwerden  des  gewöhnlichen  Kalk- 
mörtels schreitet  allerdings  nur  langsam  fort,  und        Abb.  488. 
dieser  T'mstand  hat  wahrscheinlich  zu  der  An- 
sicht gefülnt,  den  EinHuss  desselben  in  betreif 
des  Olciten^^  s^anz  unberücksichtigt  zulassen.  Das 
ist  aher  nicht  berechtigt.  Legt  man  nach  Abb. 
zwei  t?tt'ine  A  und  B  n  n  ni  i  1 1  e  l  bar,  also  ohne 
Mörtelverbindung,  anfeinaiuler  und   hebt   das  ^^^^^>//M^/. 
eine  Ende  nach  und  nach  in  die  Höhe,  so 
beginnt  das  Gleiten  des  oberu  Steins  B  auf  dem  untern  A, 
wenn    der    Neigungswinkel    o    —    31 — 37^    beträgt  und 
danach    hat    man    den    vorbezeichneten  Reibungskoeftizienten 
ü,6  —  0,75    des   Normaldrucks    anL;e.setzt.     Werden    aber  die 
Steine  durch  Mörtel  verbunden,  so  ergiebt  sich,  dass  schon 
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nach  karaer  Zeit  das  Gleiten  nicht  bei  einem  Neigungswinkel 
von  31 — 37®  eintritt  Bei  durch  Mörtel  verbundenen  Ziegel- 
steinen kann  schon  nach  wenigen  Stunden,  ja  nach  noch  kttrzerer 
Zeit,  der  Winkel  9  nach  Abb.  489  zn  90^  hergestellt  werden, 
ohne  dass  das  Gleiten  eintritt.  Träte  das  Gleiten  nach  Abb.  490 
bei  dem  Neigungswinkel  von  45  <^  ein,  so  wtlrde  der  Reibungs- 
koeffizient schon  s  1,0  sein,  danach  ergiebt  sich  für  den  vor- 
bezeichneten Fall  ein  noch  erheblich  grösserer  Wert  als  1,0. 

In  betreff  des  Widerstandes  des  Mauerwerks  gegen  Ver- 
schiebung (Gleiten)  kommt  also  ausser  der  Reibung  auch  die 
Schubfestigkeit  in  Betracht.  Es  ist  der  fragliche  Wider- 
stand unzweifelhaft  grösser,  als  die  übliche  Berechnung  nach 
dem  Reibungswiderstande  von  Stein  auf  Stein  ergiebt.  Ob  nun  der 


gesamte  Widerötaiul  besteht  aus  der  Summt'  des  Reibung-s- 
wiclerstaudes  plus  der  Schubt'estig"keit,  oder  abei"  ob  er  einen 
andern  Wert  bat,  das  kann  theoretisch  nicht  festgestellt,  sondern 
es  muss  das  durch  Versuche  ermittelt  werden.  Dabei  ist  der 
Einfluss  des  Normaldruckes  zu  berücksichtigen. 

Bei  diesen  Versuchen  muss  die  Zeitdauer  des  Mauer- 
werks, wie  sie  iiei  Ausführung  von  Bauwerken  vorzukommen 
ptiegt  (2 — 3  Monate),  berücksichtigt  werden,  und  ferner  müssen 
die  Versuchsstucke  in  starken  Mauern,  wie  Widerln ummauern, 
Futtermauern  u.  s.  w.,  ciugeschh»ssen  gehalten  werden,  da  im 
Innern  starker  Mauern  der  Mörtel  langsamer  erhärtet,  als  in 
schwachen  Mauern. 

Das  Bruchsteinmauerwerk  aus  dichten  Gesteinen 
erhärtet  auch  langsamer  als  Ziegelmauerwerk. 

Femer  muss  durch  Versuche  das  Verhalten  des  in  Cement- 
mörtcl,  Oement' Kalkmörtel  und  in  Trassmörtel  ausgeführten 
Mauerwerks  ermittelt  werden.  Solches  Mauerwerk  besitzt  un- 
zweifelhaft einen  grössern  Widerstand  als  Kalkmörtelmauerwerk. 


Abb.  48». 


Abb.  490. 


B  A 


$77 


Im  vorstehenden  § 


§  158.    Der  Erdschub. 
ZuBätze  zu  den       111  uiul  113. 

§  111  ist  nachgewiesen,  dass  in  Erd- 
körpern ein  schiefer  8«  hub  herrscht  und  zwar  unter  dem 
niitürlichen  Böschungswinkel.  Im  Anschlüsse  daran  möge  noch 
folgendes  bemerkt  werden. 

Bestände  die  Eidinasse  aus  lauter  festen,  malheniatisch  ge- 
iiaueu,  horizontal  gelagerten  Parallelepipeda  nach  Abb.  11)1,  so 
W'llrde  in  der  Erdmasse  überhaupt  kein  Schub  stattfinden,  sondern 
nui*  Vertikaldruck.   Es  würde  dann  ein  Erdkörper  AB  D  Ej 


Abi).  491. 


B 


I    !  ,  I  I 


I  .  I  .  I    I  , 


Abb.  492. 


Abb.  492,  mit  vertikaler  Seitenfläche  B  standftihig  sein,  wie 
z.  B.  ein  Stapel  genau  geformter  Ziegel.  Wie  aber  die  Erfahrung 
lehrt,  hat  das  Erdprisma  ABC  keine  Standfähigkeit,  es 
ratscht  unter  dem  natttrlichen  Böschungswinkel  9  herab  und  es 


Abb.  493. 


Abb.  494. 


biUiet  sich  die  natürliche  Böschungsfläche  A  C.  Der  übrige 
Teil  der  Erdmasse  ACDE  zeigt  sich  als  standfähig,  also  im 
Gleichgewichtszustände. 

Best&nde  die  Erdmasse  aus  lauter  mathematisch  genauen 
Kugelchen,  so  wttrde  das  Verhalten  nach  Abb.  493  ebenso 
sein,  wie  bei  einem  Haufen  aufgestapelter  Kugeln.  Das  Gewicht 
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jeder  Kugel,  z.  B.  Kugel  a,  übt  auf  die  zunächst  darunter 
liegenden  Kugeln  einen  Druck  pp  aus  und  zwar  unter  dem 
Neigungswinkel  von  60^;  dieser  Druck  pflanzt  sich  auf  die 
folgenden  Kugeln  fort  und  wd  aaf  den  Boden  flbertragea. 

Bestünde  die  Erdmssse  aus  lauter  mathematiseli  genauen 
Kuben,  wie  Abb.  494  seigt^  gelagert  unter  dem  Neigungs- 
winkel von  45^,  so  würde  jedes  kubisebe  Teileben,  z.  B.  6, 
auf  die  zunäcbst  darunter  be&idliehen  Teilcben  einen  Druck  p  p 
unter  dem  Neigungswinkel  Yon  45^  ausüben,  und  dieser  Druck 
wttrde  sieb  auf  die  nach  unten  folgenden  Teilchen  in  gleicher 
Richtung  auf  den  Boden  fortpflanzen. 

Die  Erdtülchen  haben  nun  aber  nicht  eine  genaue  mathe- 
matische Gestalt,  die  Form  derselben  ist  unendlich  verschieden, 
teils  haben  die  Teilchen  ebene,  teils  krumme  Oberflächen,  teils 
scharfe,  teils  mehr  oder  weniger  abgerundete  Kanten.  Daraus 
folgt,  dass  sich  das  Verhalten  des  Schubes  theoretisch  nicht 
feststellen  lässt. 

Ausser  der  Form  dei-  Erdteilchen  kommt  sodann  noch  in 
Betracht  die  Reibung  der  Erdteilchen,  ferner  die  Adhäsion 
und  die  Kohäsion  der  in  der  Erdinasse  enthaltenen  Thon- 
teilchen und  femer  noch  der  Feucht igkeitsgrad  der 
Erdmasse. 

Da  nun  die  Beschaffenheit  der  Erdmassen  unendlich  ver- 
schieden ist,  so  folgt,  dass  auch  die  natürliche  Böschung  der 
Erdmassen  verschieden  ist,  und  ferner,  dass  die  natürliche 
Böschung  nur  dui'ch  die  Erfahrung,  durch  Versuclie  ermittelt 
werden  kann.  Die  Krfahrune;  liat  nnii  frgeben,  dass  bei  jeder 
Erdart  der  natürliche  Böschungswinkel,  wenngleich  verschieden, 
doch  annähernd  gleiche  rir(">s>io  hat .  und  zwar  bei  Dammerde 
etwa  4:5*^  und  bei  reinem  feuciiten  öandboden  40 '\ 

Die  Ausführung  der  betreffenden  Versuche  ist  sehr  schwierig, 
weil  beim  Abrutschen  infolp^e  der  Reibunp^,  der  Kohasion  und 
Adhäsion  sowie  des  lieharruugßbestrebens  meistens  eine  gewisse 
MaBse  mit  fortgerissen  wird,  sodass  die  Böschunf^  flacher  aus- 
fällt, als  es  ohne  diese  Einflüsse  der  Fall  sein  würde.  Auch 
entsteht  meistens  keine  ^^anz  ebene,  sondern  eine  mehr  oder 
weniger  rauhe  oder  krumme  Ubcrtläche.  Wären  jene  Ein- 
flüsse nicht  vorhanden  und  die  Erduiusse  völlig  gleichmäasig, 
so  würde  sich  eine  ebene  liöschun^^stläche  bilden. 

Wie  im  §  III  bereits  ausgeführt,  ist  aus  dem  Abgleiten 
des  Erdprismas  A  B  (\  Abb.  495,  mit  Sicherheit  darauf  zu 
schliessen,  da^s  in  der  Erdmasse  durchweg  ein  schiefer  Schub 
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unter    dem    uatürlicheu   Böschungswinkel   o  heirscht.  Denn 
wirkte  der  Schub  steiler,  ao  würde  sich  beim  Abgleiten  des 
Erdprisraas  auch  eine  entsprechende  steilere  Böschung  .1 
leiden;  wirkte  aber  der  Schub  flacher,  so  wtlrde  auch  eine 
entsprechende  flachere  natflrliehe  Böschung  AC\  entstehen; 


Abb.  m  Abb.  406. 


und  wirkte  der  Schub  gar  horizontal,  so  wiiKie  ein  Krd- 
körper  oberiialb  der  BodenHäche  Uberhaupt  keinen  Bestinn] 
haben,  es  würde  die  Erdmasse  wie  eine  Flüssigkeit  auf  der 
BodenHäche  auseinander  Hiessen. 


Abb.  497.  Abb.  498. 


Der  Schul)  der  Erdmasse  wirkt  gleichmässig  unter  dem 
gleichen  Winkel  nach  allen  Seiten  der  Grundfigur. 
Wie  die  Erfahrung  lehrt,  bildet  sich  Uber  einer  quadratischen 
Grundfläche  AB  CD,  Abb.  490,  eine  regel  massige,  nach  allen 
4  Seiten  gleichmässig  abgedachte  J'yramide,  über  einer  kreis- 
förmi^ren  Grunddäche  ABy  Abb.  197,  ein  dergl.  Kegel  und 
lilier  einer  obluugen  Grundtläche  AßCI>,  Abb.  498,  ein  Körper 
gleich  einem  Walmdache,  dessen  Seitendächen  den  gleichen 
Neigungswinkel  haben. 
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§  159.    Der  Druck  der  Erdmassen  auf  den  Boden. 

In  einem  vertikalen  Quei  sclmitte ,  Abb.  zerlegt  sich 

da«  Gewicht  n  jedes  von  dem  Querschnitte  j^etroffenen  Erd- 
teilchens e  in  die  Seitenkräfte  p-  Das  Gewicht  G  caller  von 
dem  vertikalen  Querschnitte,  Abb.  5UU,  eines  Erdkorpers  von 
grosser  Län^e  (rechtwinklig;  zur  Biklfläche)  getroffenen  Erdteiichen 
ist  wirkend  anzunehmen  in  dem  Schwerpunkte  8,  dasselbe  zer- 

legt  aieh  daselbst  in  die  2  SeitenkrUfte  P,  jede  =  - —  

2  •  sm  <p 

Jede  dieser  2  Seitenkräfte  zerlegt  sich  nach  Abb.  501  in  die 

1 

2  Seitenkräfte  H  und  G^^  wovon  H:=^-^  G  «cotg  ^  nnd 
1 

=  -—^G  ist.    £b  kommt  also  auf  jede  Uälfte  des  Krdprismas 


Abb.  4!»'J. 

p  k-'^.  .1.  .V-sp 
*.  < 
*•  <  .•' 

v 

0 


Abb.  £01. 

■  .'.  I 


die  Hälfte  des  Gewichts  (r.  Diesen  Kräften  wirken  im  Unter- 
gründe, unterhalb  der  Lagerfiiiche  AA^y  gleich  grosse  Gegen- 
drücke entgegen^  sodass  dadurch  der  Gleichgewichtszustand 
hergestellt  wird. 

Wie  vorhin  angegeben,  zerlegt  sich  jedes  Erdelement 

(Abb.  4i}y)  in  die  2  Seitenkräfte  p  und  a>,  jede  ^  -zr^. — .  An 

^  2»8inf 

der  Sohle  AA^  (Abb.  502)  zerlegt  sich  jede  dieser  Seiten- 
kräfte p  in  eine  horizontale  Seitenkraft  h  und  in  einen  ver- 
tikalen Druck  =  ^.  Wird  die  Zahl  der  in  der  Böschungs- 
iinie  CA  lagernden  Erdelemente  mit  n  bezeichnet,  su  ist  der 

in  dieser  Linie  C A  wirkende  Gesamtschub  =  n*p  =  n  *  ^r-~ — 

2*sm^ 
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und  der  daraus  eich  bei  A  ergebende  Vertikaidruck  A  K 
=  ^'-^9*   Bezeichnet  die  Länge  der  Linie  C A  das  Maass 

des  in  derselben  von  ^  '  nach  A  wirkenden  Scliuljcs,  so  ist  in 
den  folgenden  Erdlageu  der  Schub  verhältuismäsaiji:  um  das 
Maass  der  Verkürzung  dieser  Linien  gerin^rer  als  bei  CA.  So 
ist  z.  B.  der  Schub  ED  um  das  Maass  E  F  gerinjrer  und 
in  E^Dy^  um  das  Maass  E^       geringer  als  in  C  A,    Aber  au 


iO 

:0t 

A 

Hg 

Abb.  M)8. 
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Abb.  504. 


*7 

Aj 

«\A, 

• 

der  Sohle  bei  D  und  i>j  kommt  d^  von  Unke  nach  rechts 

■wirkende  Schub  JjDbezw.  2),  hinzu^  welcher  genau  so  gross 
ist,  als  die  vorbezeichnete  Verkürzung  E  F  bezw.  E^  F^ ,  sodass 
in  den  Punkten  D  bezw.  D,  ein  gleich  grosser  Vertikaldruck 
sich  äussert,  als  in  A  bezw.  A^.  Demnach  wirkt  an  der 
ganzen  Sohle  AA^  durchweg  der  gleiche  Druck  AK=  %  der 
Höhe  />j  Cf  und  e^»  er<riebt  sich  also  di«*  Dnickfigur  ^4      A"^  K. 

Für  einen  Erddamm  mit  dem  Querschnitte  Abb.  503  ergiebt 
sich  die  daselbst  p^ezeichnote  Druckligur  A  A^  Ji,  L  K  und  für 
eiuen  Krddamm  mit  dem  ^Querschnitte  Abb.  504  die  darunter 
gezeichnete  Drucktigur  AA^K^LL^K* 
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Abb.  m. 


In  dem  Erddamme  mit  dem  Querschnitte  Abb.  505  ergiebt 
sich  die  Druckwirkung  wie  folgt.  In  der  BöschiinjrsÜnie  CA 
ist  der  Schub  wie  vorhin,  also  auch  der  Vertikaldruck  bei 
A~AK=%  der  Höhe.     Auf  den  Punkt  D  in   der  Mitte 

von  AB  wirken  die  beiden  Schübe  ED 
und  FD.  Die  selben  betragen  */4  weniger 
als  der  Schub  in  C  Af  aber  es  kommt 
hinzu  die  Wirkung  des  in  CE  wirken- 
den DruekeB  auf  den  Punkt  E.  Das 
Gewicht  der  Elemente  auf  der  Strecke  CE 
zerlegt  sich  in  die  Sdtensehttbe  p 
nnd  Der   nach   ünks  wirkende 

Schob  p  pflanzt  sich  fort  auf  die 
Sohle  AB,  der  nach  rechts  gerichtete 
Schub  p,  aber  wirkt  gegen  die  feste 
Wand  BC,  Diesen  Schfiben  entspricht 
das  vertikal  wirkende  Gewicht  von  V2. 
Danach  ist  der  Gesamtdmck  der  Elemente 


der  JStrecke  C/^  = 


1 

— - —  =  — -  Cr.    Dieser  auf  den  Punkt  E 
2  4 


wirkende  Dmck  zerlegt  sich  wieder  in  2  Seitenkrttfte;  dem  in 
der  Richtung  E  D  wirkenden  Seitenschube  entspricht  ein  Yertikal- 

druck  von  =  wirkend  im  Punkte  D,  Demnach 

ist  der  Gesamtdrack  ini>s  Vertlkaldraek  aus  dem  Schübe  l?i> 
zu  V4  +  Vertikaldruck  ans  dem  Schübe  FD  %Vi  Vs  dem 
vorbezeichneten  Drucke  aus  dem  Schuhe^  welcher  aus  dem  auf 
E  wirkenden  Drucke  sich  ergiebt,  nJImlich  Vb;  zusammen  also 
V4  +  Va  +  Vs  =  V2.  Der  Druck  auf  den  Punkt  B  ergiebt  sich 
wie  folgt.  Die  Elemente  auf  der  Strecke  EB  zerlegen  sich  in 
2  Seit^schttbe^  wovon  der  nach  links  gerichtete  auf  die 
Sohle  ABj  der  nach  rechts  gerichtete  aber  gegen  die  feste 
Wand  B  C  wirkt ;  letzterer  zerleg;t  sich  in  einen  Horizontal- 
sehub und  in  einen  Vertikaldruek,  jeder  s  V4.  Der  Vertikal- 
dmck  wirkt  auf  den  Punkt  B.  Auf  diesen  Punkt  wirkt  ferner 
der  Schub  J  B,  welchem  bei  B  ein  Yertikaldruck  von  V4  ent- 
spricht, also  ist  der  Gesamtdruck  m  B  =  +  V4  =  V2. 
Demnach  herrscht  an  der  ganzen  Sohle  A  B  der  gleiche  Druck 
von  V2  und  danach  ergiebt  sich  die  Druckfigur  AB K^K. 

Gegen  die  feste  Wand  BC  wirkt  der  8cliuh  des  Erd- 
prismas B  C  Jy  Abb.  500,  von  dessen  Schwerpunkte  <S  auf  den 
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Punkt  0,  welcher  in  ^iw  der  Höhe  B  liet?t.  W  ird  das  Gewicht 
des  gauzeu  Prismas  AB  V  mit  G  bezeichnet;  so  ist  das  Gewicht 

des  Prismas  BCJ  =^G.   Dieses  Gewicht  von     Q  zerlegt 

sich  in  dem  Scliwei  puukte  in  2  JSeitenkräfte  P,  P,  und  davon 
zerlegt  sich  der  gegen  O  gerichtete  Schab  in  0  ia  die  2  Seitea- 

Abb.  506. 


•/26  B 


kräfte,  einen  Vertikaldrnek  und  einen  Horizontalschub  H. 
Jede  dieBer  Kräfte  ist,  wenn  der  natttrliche  B^schnngswinkel  45^, 

1  1111 

=  — -  6r,  aißo  das Schubmoment •      h  =     G  -     h  =  '-^Gh. 

Abb.  fl07. 


Das  Widerstandsmoment  einer  Futtermauer  aus  Ziegeln  ergiebt  sich, 

d  1 

wenn  deren  Dicke  mit  d  bezeichnet  wird,  zn  (h  *  d  *        (  ^  G*d}, 

Für  einen  Krddannn  mit  iVifaclier  Büseliung  ergiebt  sich 
die  Drucktigur,  wie  in  Abb.  ö07  gezeichnet  ist. 
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Bei  höheren  ErdBcbttttuugen  Uber  Gewölben  (Brücken, 
Tunneln;  Kimlllen  u.  b.  w.)  ist  der  Horizontalschnb  zu  berttck- 
siehtigen,  der  ans  der  Zerlegung  des  schiefen  Erdschnbes  «n 
der  Sohle  der  Erdsehttttung  sich  geltend  macht  nnd  welcher, 
wie  in  Abb.  508  angedeutet  ist,  schiebend  auf  das  Gewölbe  a 


Abb,  m 


und  die  Stirnmauer  b  wirkt.  Diesem  iSchube  wirkt  allerdings 
in  erheblichem  Maasse  ent^ejren  die  p^rosse  ^Si  huljfestisrkeit  des 
Gewölbemauerw(  rksj  die  durch  die  Erdbelastung  entsprechend 
vergrössert  wird,  aber  bei  hohen  Schlittungen  ist  es  doch  fraglich^ 
ob  eine  Verankerung  der  Gewölbequader  erforderlich  ist. 
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Einleitung 


Bei  den  Baukonstraktionen  konimen  bekanntlich  in 
Betracht:  erstens  die  darauf  einwirkendeii  Krflfte,  nnd 

zweitens  das  Maass  der  zulässigen  Inanspruchnahme  der 
zur  Verweil  dun  i,--  kommenden  rkiiimaterialien.  Daraus 
ergeben  sich  die  den  Konstruktionstheilen  zu.  gebenden 
Starken* 

Der  Konstmktenr  ist  verpflichtet,  möglichst  billig 
zu  bauen,  also  die  Stilrken  nicht  grosser  anzunclimen 
als  nöthig  ist.  Daneben  aber  ist  er  auch  verpflichtet, 
die  Konstruktionen  völlig  sicher  herzustellen,  also 
nicht  zu  germge  Stärken  anzunehmen. 

In  beiden  Beziehungen  kommt  also  wesentlidi  in 
Frage  das  Maass  der  zulassigen  Inanspruch- 
nahme der  betreffenden  Baumaterialien. 

Wird  dieses  Maass  grosser  als  zulässig  ange- 
nonuneUy  so  erhalten  die  Konstmktionstheile  eine  zu  ge- 
ringe Stärke,  haben  dann  also  nicht  den  genügenden 
Sichert! ei tsgrad,  und  wird  jenes  Maass  kleiner  als  zu- 
lässig angenommen,  so  werden  die  Theile  stärker  als 
nöthig,  also  die  Kosten  unnöthig  erhöht 

Demnach  ist  für  das  Bauwesen  das  Maass  der 
zulässigen  Inanspruchnahme  der  Baumateria- 
lien von  der  grössten  Bedeutung. 

Die  Angaben  darüber  in  den  Lehrbüchern,  Hand- 
bfichem»  Hülfsbüchem,  Zeitschriften  etc.,  so  wie  die  in 
der  Praxis  in  Anwendung  stehenden  Warthe  sind  nun 
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aber  zum  Theü  sehr  verschieden,  zum  Theil  sogar 
ganz  erheblich  von  einander  abweichend,  wie  aus 
den  nachfolgenden  Darlegungen  sich  ergeben  wird. 

Die  herrschende  grosse  Verschiedenheit  der  frag- 
lichen Werth- Angaben  ist  aber  unverkennbar  ein  höchst 
geikhrvoUer  Uebelstand*  Denn  wenn  bei  Bauaasftthningen 
die  höheren  oder  gar  die  höchsten  Werth- Angaben  an- 
genommen werden,  dann  tritt  unzweifelhaft  nach  ver- 
hältnissmässig  kurzer  Zeit  der  Fall  ein,  dass  die  Stand- 
fälügkelt  des  Bauwerks  ans  Ende  gelangt  und  somit  der 
Einstorz  erfolgt 

Denn  nach  dem  bestehenden  Naturgesetze 
vermindert  sich  die  Festigkeit  der  IJaumate- 
ri allen  im  Laufe  der  Zeit.  —  Alles  ist  vergänglich 
auf  Erden,  alles  vergeht  mit  der  Zeit ;  die  Zeit  zerstört 
nach  nnd  nach  alle  Körper.  —  „Die  böse  Zeit,  die  nichts 
verschont,  was  wir  auch  ewig  wähnen,  die  niederreisst, 
was  stolz  wir  aufgebauet !"  —  Dieses  von  Alters  her 
bekannte  Naturgesetz  ist  unbestreitbar.  Steine  und  Mörtel 
werden  durch  den  Einfluss  der  Luft,  der  Nässe  und  des 
Frostes  etc.  zerstört,  sie  verwittern;  das  Holz  wird  durch 
Luft  und  Nasse,  so  wie  auch  durch  Schwamm  zerstört; 
und  Eisen  und  ötahl  werden  durch  das  Rosten  zerstört. 
Femer  vermindert  sich  bei  den  Baumateriaiien  durch  die 
andauernde  Inanspruchnahme  die  Cohäsion  und  die  Elasti- 
citat.  Auf  diese  Umstände  muss  bei  den  Konstruktionen 
gebtihrende  Rtlcksicht  genommen  werden,  und  daher  ist 
es  geboten,  bei  Konstruktionen,  welche  eine  lange  Dauer 
haben  sollen,  einen  diesen  Umständen  entsprechend  grossen 
Sicherheitsgrad  anzunehmen. 

Es  kommt  ab  und  an  der  Fall  vor,  dass  dn  Bau- 
werk, welches  längere  Zeit  bestanden  hat,  plötzlich,  oline 
besondere  Veranlassung,  einstürzt.  Nach  dem  Vorstehen- 
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den  ist  das  erklärlich;  ein  soldies  Bauwerk  hat  keuien 
genügenden  Sicherheitsgrad  besessen ,  and  durch  die  im 

Laufe  der  Zeit  erfolgte  Abnahme  der  Festigkeit  ist  die 
Grenze  der  Widerstandsfähigkeit  erreicht. 

Derartige  Fälle  sind  besonders  bei  den  in  neuerer 
Zeit  ZQ  ausgedehntester  Anwendung  kommenden  Bisen- 
konstruktionen  zu  befürchten.  Grossere  Eisenkon- 
struktionen  sind  erst  in  der  neueren  Zeit  entstanden,  es 
liegen  also  darüber  noch  keine  langjäiirigen  Erfahrungen 
vor.  Bei  Stein-  und  Holzkonstruktionen  nimmt  man  in 
der  Begel  lOfache  Sicherheit  an^  d.  h.  die  Inanspruch- 
nahme zu  Vio  cter  Bruchfestigkeit  Bei  Eisenkonstruktionen 
aber  wird  häufig  nur  3  fache  Sicherheit  für  ruhende  Be- 
lastungen angenommen^  und  dabei  die  Bruchfestigkeit 
oftmals  holier  als  berechtigt  angesetzt,  so  dass  dann  in 
Wh*klichk^t  ein  noch  eiiieblich  gerhigeier  Sicherheitsgrad 
als  8  Yorfaanden  ist.  Da  nun  in  Folge  des  vorerwähnten 
Naturgesetzes,  sowie  durch  das  Rosten  die  Wider- 
staudsfesügkeit  des  Eisens  sich  vermindert,  und  da  durch 
innere,  von  aussen  nidit  erkennbare  Fehlerhaftigkeit» 
zuweilen  die  Widerstandsfähigkeit  der  Eisentheüe  beein- 
trächtigt wird,  so  ist  es  erklärlich,  dass,  wenn  von  vorn- 
herein nur  ein  geringer  Sicherheitsgrad  vorhanden  ist, 
dann  schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Frist  der  Ein- 
sturz erfolgen  wird. 

Wie  schon  vorhin  gesagt,  sind  die  Angaben  aber 
die  zulässige  Inanspruchnahme  der  Baumaterialien  sehr 
verschieden,  zum  Theil  sogar  ganz  erheblich  von  ein- 
ander abweichend.  Dasselbe  ist  der  Fall  in  Betreff  der 
Angaben  über  die  Festigkeit  der  Baumaterialien,  über 
die  Eigengewichte  derselben,  über  die  bei  den  Bau- 
werken in  Betracht  kommenden  Belastungen,  sowie  auch 
über  die  zulässige  Belastung  des  Baugrundes.   Die  aus 


alterar  Zeit  herstammeDd^  Besoltate  sind  theils  unter 
YerhSltnissen  gewonnen,  welche  von  den  gegenwärtig^ 
bestehenden  Verhältnissen  abweichen,  theils  mittelst  un- 
vollkommener Versuchsvoniclitungen,  theils  ohne  ge- 
nügende Faclikeantaiss  oder  Ubjectivität.  Daher  sind 
alle  solche  Yersnchs-Besoltate,  welche  nicht  über  allen 
Zweifel  erhaben  sind,  sm  verwerfen. 

Die  Ausführung  der  betreflfenden  Versuche  zur  Ge- 
winnung der  fraglichen  "Werthe  ist  mit  grossen  Opfern 
verknüpft.  Es  gebOreu  dazu:  viele  Zeit,  volle  äach- 
kenntnisSy  Uebnng,  vollkommene  Versnchs- Vorrichtungen^ 
Anschaffung  der  Versnchs-Materialien  n.  s.  w.  Solche 
grosse  Opfer  kann  ein  Einzelner,  sei  er  nun  Professor 
oder  ausführender  Baumeister,  aus  eigenen  Mitteln  nicht 
aufwenden. 

In  Anerkenntniss  dieser  Sachlage  smd  daher  in 
neuerer  Zeit  staatliche  Versuchsanstalten  erriditet 

worden,  durch  welche  bereits  eine  grosse  Zahl  von  völlig 
zuverlässigen  Versuchs-Resultaten  zum  Öegen  des  Bau- 
wesens ermittelt  sind. 

Ausser  den  Festigkeits-Ko^zienten  kommen  nnn 
aber  weiter  in  Betracht:  die  Sicherheits-Koeffizientai, 
also  das  Maass  der  zulässio^en  Tnansprucbnaiime  der  Bau- 
materialien, ferner  die  den  statischen  Berechnungen  zu 
Grunde  zu  legendi  Eigengewichte  der  Materialien  und 
die  bei  den  Bauwerken  zn  bertlcksichtigenden  sonstigen 
Belastungen,  sowie  die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes, 
lieber  alle  diese  Fragen  bestehen,  wie  vorhin  bereits  er- 
wähnt, sehr  verschiedene,  zum  Theii  sogar  erheblich  von 
einander  abweich^de  Angaben,  wie  die  nachfolgenden 
Darlegungen  ergeben  werden.  Welche  Ansätze  sind 
nun  bei  den  Bauten  anzunehmen?  —  Die  ii^atsclieidung 
darüber,  wobei  die  öicherixeit  der  Bauwerke  so 
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wesentlich  in  Betracht  kommt,  kann  wohl  nur  durch  die  Re- 
gierung erfolgen.  Es  handelt  sich  dabei  um  die  Sicherung 
von  Leben  und  Gesundheit,  und  in  dieser  Beziehimg 
sind  bereits  versebiedene  gesetzliche  Yerordnungen  er- 
lassen, so  z.  B.  zur  Verhütung  von  Feuersgefahr,  Her- 
stellung gesunder  Wohn-  und  Arbeitsräume,  Verhinderung 
der  Verderbniss  der  Luit  und  des  Grundwassers  durch 
undichte  Abortsgruben  n.  s.  w« 

Gegen  denErlass  einer  solchen  gesetzlichen  Verordnung 
ist  das  Bedenken  erhoben,  dass  dadurch  die  Freiheit  des 
Bauenden,  sowie  das  selbständige  Urtheil  beeinträchtigt 
würden,  femer,  dass  solche  Verordnungen  gewöhnlich  zu 
weit  gingen,  mehr  verlangten  als  nöthig  sei,  und  somit 
das  Bauen  unnöthig  vertheuerten,  und  ferner,  dass  da- 
durch der  Fortschritt,  die  Emführung  neuer  Erfindungen 
beeinträchtigt  wtirden.  Diese  Bedenken  sind  als  be- 
rechtigt nicht  anzuerkennen.  Ohne  Frage  ist  anzunehmen, 
dass  die  zur  Ausarbeitung  einer  soidien  Verordnung  be- 
rufenen Sachverstandigen  nicht  blos  die  Sidierbeitsfrage, 
sondern  auch  die  sonstigen,  dabei  in  Betracht  kommen- 
den Fragen  gebührend  berücksichtigen  werden,  so  dass 
also  eme  unberechtigte  Vertheuerung  der  Bauten  nicht 
zu  besorgen  ist.  ünd  was  nun  die  Freiheit  der  Bauen- 
den anlangt,  so  wird  solche  durch  die  vorbezeichnete 
Verordnung  nicht  mehr  beschränkt,  als  im  Interesse  der 
Sicherheit  geboten  ist. 

Das  Gesetz  stellt  demjenigen  unter  Strafe,  welcher 
„gegen  die  allgemein  anerkannten  Regeln  der  Baulcunst'' 
verstOsst  In  dem  geriditliGben  Verehren  haben  die  vom 
Gerichte  ernannten  Sachverständigen  für  den  betreffenden 
Fall  „die  allgemein  anerkannten  Regeln  der  Baukunst" 
anzugeben.  Welches  ist  denn  nun  die  allgemein  aner- 
kannte zulässige  Inanspruchnahme  der  Baumaterialien?  — 
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Diese  Frage  ist  wegen  der  herrschenden  grossen  Ver- 
schiedenheit der  Ansichten  nicht  zu  beantworten.  Es 
kommt  dabei  nicht  auf  die  persönliche  Ansicht  der  zu- 
gezogenen SachverstBodigen  an,  denn  diese  sollen  dem 
Gesetze  gemäss  „die  allgemein  anerkannten  Regeln  der 
Baukunst^'  angeben.  Also  auch  in  dieser  Beziehung  ist 
die  gesetzliche  Feststellung  der  vorbezeiclmeten  Ansätze 
von  grosser  Bedeatnng. 

Derartige  Verordnungen  sind  bereits  von  einigen 

Behörden  erlassen. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hat  das  Polizei-Präsi- 
dium in  Berlin  für  semen  Bezirk  im  Interesse  der  Sicher- 
lieit  der  Banten  bestimmte  Normen  für  die  zolfissige  In- 
ansprachnahme  der  Baumaterialien,  die  Eigengewichte 
und  totalen  Belastungen,  sowie  für  die  zulässige  Be- 
lastung des  Baugrundes  erlassen,  nach  denen  bei  der 
Prüfung  der  Bauentwürfe  verMren  wird.  Dadurch  ist 
für  den  dortigen  Bezirk  die  sonst  bestehende  üngewissheit 
beseitigt  und  die  Sicherheit  der  Bauten  gewahrt. 

Femer  hat  der  Königlich  Preussische  Minister  der 
öffentlichen  Arbeiten  unterm  16.  Mai  1890  eine  Vor- 
schrift für  das  technische  Bureau  der  Abtheüung  für  das 
Bauwesen  imMmisterium  der  Öffentlichen  Arbeiten  erlassen, 
enthaltend  Bestimmungeü  über  die  zulässige  Inanspruch- 
nahme der  BauDiaterialien  bei  Hochbauten,  über  die  bei 
den  statischen  Berechnungen  anzunehmenden  Gewichte 
und  Belastungen^  sowie  über  die  Belastung  des  Bau- 
grundes.  Daraus  ergiebt  sich^  dass  man  auch  dort  die 
Beseitigung  der  herrschenden  Üngewissheit  als  noth- 
wendig  erkannt  hat. 

Durch  diese  Bestünmungen  sind  sichere  Grundlagen 
für  die  statischen  Berechnungen  gewonnen^  so  dass  nun 
das  Ergebniss  der  statisdieQ  Berechnungen  als  richtig 
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anerkannt  werden  kann.  Denn  was  helfen  die  sorg- 
fciltigsten,  mit  erheblichem  Aufwände  von  Zeit  und  Mühe 
ausgeführten  Kräfte -Ermittelungen,  wenn  die  in  Ansatz 
gebrachten  Koeffizienten  falsch  aind!  Es  ist  somit  das 
ministerielle  Vorgehen  auf  das  Freudigste  zu  begrflssen, 
und  es  ist  dringend  zu  wiinschen,  dass  die  vorbenannte 
ministerielle  Vorschrift,  welche  zur  Zeit  nur  für  das 
staatliche  Hochbauwesen  des  Preossischen  Staates  Gültig- 
keit hat,  Allgemeingat  werde,  so  dass  die  betreffenden 
Ansätze  anch  im  ganzen  Privat^Banwesen  zur  Anwendung 
gelangen,  und  somit  einen  Theil  der  „allgemein  aner- 
kannten Begeln  der  Baukunst**  bilden. 

L  Schmiedeeisen  und  Stahl« 

Die  Angaben  über  die  Zugfestigkeit  (Zerreissungs- 
■  festigkeit^  des  Schmiedeeisens  und  des  Stahls  sind  sehr 
verschieden,  sie  schwanken  in  Betreff  des  Schmiede- 
eisens zwischen  2110  und  7000  kg  pro  qcm,  und  in 
Betreff  des  Stahls  zwischen  4990  und  14B00  kg  pro  qcm. 
Nach  Winkler^s  Ansiclit  ist  im  :\üttcl  anzuaehmen:  für 
gewalztes  Stabeisen  8800  kg  pro  qcm,  für  Eisen- 
blech in  der  Walzrichtung  3600  kg,  rechtwinklig  zur 
Walzrichtung  3100  kg  pro  qcm;  und  ftkr  harten  Stahl 
6500,  fflr  mittelharten  5500  und  fttr  weichen  4500  kg 
pro  qcm.  (Siehe  die  Mittheilungen  von  Hauenschild  in 
:Durm's  Handbuch  der  Architektur,  L  Theil,  1.  Band.) 

Weisbacb  giebt  in  seiner  Sammlung  7on  Tafeln  etc. 
(Bniunschweig  1848)  die  Zugfestigkeit  des  Stabeisens 
zu  4240  kg,  und  des  Stahls  zu  8772  bis  10673  kg 
pro  qcm  an. 

Brandt  (Lehrbuch  der  Eisenkonstruktionen,  Berlin 
1875)  ^  giebt  die  Zugfestigkeit  des  Schmiedeeisens  zu 
4380  kg  iH*o  qcm  an. 
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Breymaim,  AllgemelDe  Baukonstroktionslehre,  S.TheO, 

4.  Audage,  S.  7  setzt  für  Schmiedeeisen  Zug  4000  kg, 
Druck  3500  kg,  für  Gussstahl  Zug  10000  kg,  Cement- 
stahl  Zug  7500  kg  pro  qcm. 

Die  hiesige  Büsenhandlnng  von  v«  GOlln  giebt  in 
ihrem  Hefte  „Deatsehe  Normalprofile^S  Ausgabe  1882, 
—  wonach  man  sich  bei  den  hiesigen  Bauten  vielfach 
richteti  die  Zugfestigkeit  des  Walzeisens  zu  ^660  kg 
pro  qcm  an. 

Die  grosse  Yerscfaiedenheit  der  Angaben  erklftrt  sich 
aus  mehreren  Gründen.   Das  hergestellte  Eisen  hat  eme 

sehr  verschiedene  Beschaffenheit.  Femer  betreffen  die 
ältem  Versuche  wirklich  geschmiedetes  Eiseni  wÄlirend 
in  der  nenem  Zeit  fast  allgemein  Walzeisen  angewandt 
wird.  Das  Wabseisen  hat  aber  einen  geringem  Festig- 
keitsgrad als  das  geschmiedete  Eisen.  Ferner  sind  früher 
die  Versuche  mit  besonders  hergestellten  schwachen 
Versttchsstäben  ausgeführt.  Schwache  Stäbe  haben  aber 
einoi  grossem  Festigkeitsgrad  als  starke  St&be.  Bei  der 
Herstellung  starker  St&be  bildet  sich  am  Umfange,  in 
Folge  der  Abkühhing  eine  feste  Kruste,  während  die 
innere  Eiseumasse  noch  glühend  ist,  also  eine  grossere 
Ausdehnung  besitzt,  als  die  abgekühlte  Masse  bei  dichter 
Ablagerang  der  MolekOle  einnehmen  wttrde.  Es  ist  also 
im  Innern  der  frfiher  festgewordenen  änssera  Kruste  ein 
Uebermaas  von  Raum  vorhanden,  in  Folge  dessen  sich 
bei  der  Abkühlung  nicht  eine  dichte  Masse,  sondern  eine 
lockere,  grobfaserige  Textur  bildet,  welche  euien  geringem 
Grad  von  Festigkeit  hat,  als  femfaseriges  Eisen,  wie 
solches  bei  schwachen  Stäben  sich  büdet.  Daraus  er^ 
giebt  sich,  dass  bei  starken  Stücken  die  durchschnittliche 
Festigkeit  der  Flächeneinheit  des  Querschnitts  geringer 
ist,  als  bei  schwachen  Stücken.  Daher  gilt  es  jetzt  als 
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Regel  zur  Ermitieliing  der  Festigkeit  nicht  beGM>nder8 

gewalzte  oder  geschmiedete  schwache  Versnchsstäbe  den 
Festigkeitsversuchen  zu  unterwerfen,  sondern  aus  den 
starken  Stücken,  wie  sie  zur  Verwendung  kommeu  sollen, 
die  Versudisstäbe  kalt  ausasusehneiden.  Ferner  weodet 
man  jetzt  voHkommnere  Versachs -Apparate  an,  als  das 
früher  der  ITall  gewesen  ist. 

Der  Verein  deutsclier  Eisenbahn -Verwaltungen  hat 
im  Jahre  1877  in  einer  Denkschritt  die  nachstehende 
Klassifikation  von  Eisen  und  Stahl  aufgestellt ,  und  be- 
schlossen,  dieselbe  zur  allgemeinen  Einfdhrung  zu  em* 

pfehlen: 

Stabeisen. 

Qualität  L  Miuimai-Zerreissungs-Festigkeit 

3800  kg  pro  qcm^ 

Minimal-Zusammenziehung  des  Zerreissungs-Querschnittes 

in  Prozenten  des  ursprünglichen  Querschnittes,  also  Maass 

der  Zähigkeit  40  Prozent. 

Qualität  IL  Minimal-Zerreissungs-Festigkeit 

döOO  kg  pro  qcm, 

Minimal-Zusammenziehung  des  Zerreissungs-Querschnittes 

in  Prozenten  des  ursprünglichen  (.Querschnittes,  also  Maass 
der  Zähigkeit  25  Prozent. 

Eisenbledi» 

Qualität  L   a.  In  der  Walzrichtung:  Minimal-Zer- 

reissungs-Festigkeit   3600  kg  pro  qcm, 

Minimal-Zusammenziehung  des  Zerreissungs-Querschnittes 

25  Prozent. 

b.  Quer  zur  Walzriehtung:  Minimal- 
ZerreissungB-Festigkeit  8200  kg  pro  qcm, 

Minimal-Zusammenziehung  des  Zerreissungs-Querschnittes 

15  Prozent 
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I 

Qualitftt  II.  a.  In  der  Walzrichtong:  Minimal-Zer- 

reissung-s- Festigkeit   3300  kg  pro  qcm, 

Minimai-ZusammeDzieliuug  des  Zerreissungs-Querschnittes 

lö  Prozent. 

b«  Qaer  zur  Waizriehtimg:  MiDÜnaL- 

Zerrelssungs-Festigkeit  SOOO  kg  pro  qcm, 

Minimal-Zusammeüziehung  des  Zerreissüiigs-Quersclinittes 

9  Prozent 

Bessemer-Stahl,  Gu88-Stahl,  Martin-Stahl  als 
Konstrnktionsmaterial. 

Qualität  I  mit  8  Unterabtheünngen: 
Mimmal-Zerreissnngs-Festigrkeit 
a.  hart    b.  mittel    c.  weich 
6500       5500        4500  kg  pro  qcm. 
Minimal -Zusaaimenziebmig  des  Zerrelssungs- Quer- 
schnittes 

a.  25   b.  85    c.  45  Prozent. 

Qualität  TT  mit  2  IJnterabtlieilungen : 
Minimal-Zerreissungs-  Festigkeit 
a.  härtere  b.  weichere 
Sorte  Sorte 
5500  4500  kg  pro  qcm. 

Miuimal-Zusammenzieiiung  des  Zerreissungs-Quer- 
schnittes 

a.  20  b.  80  Prozent 


Die  vorstehenden  Normen  suid  bis  jetzt  noch  nicht 
zu  allgemeiner  Anerkennung  gelangt,  es  ist  gegen  die- 
selben mehrfacher  Widerspruch  m*hoben,  besonders  von 

Seiten  der  Produzenten  gegen  die  Höhe  der  normirten 
Minimal-Festigkeiten.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Pro- 
duzenten sich  nicht  sicher  fühlen,  den  vorstehenden  Mini- 
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malsätzen  stets  zu  genügen,  und  dass  also  das  in  den 
Handel  kommende  Material  üicbt  immer  der  vorbezeich- 
neten  MinimaL-Festigkeit  entspridit 

Bei  grössera  Konstraktionen  sichert  man  sieh  liin- 
sichtlich  des  Festigkeitsgrades  durch  strenge  Contracte 
und  daneben  durch  Zerreissungs-  bezw.  Biegungs-Ver- 
snche,  aber  in  den  bei  weiten  meisten  Fallen  der  Praxis 
ist  das  nnthunlichy  einestbeils  wegen  der  verbältnissm&sslg 
zu  grossen  Kosten,  andemtheils  wegen  des  Zeitverlustes. 
In  diesen  Fällen  befindet  man  sich  also  in  Betreff  des 
Festigkeitsgrades  völlig  im  Ungewissen.  Da  nun  für 
Baukonstruktionen  das  Gebot  der  völligen  Sicherheit  oben 
an  zu  stellen  ist,  so  muss  es  als  geboten  erachtet  werden, 
auf  Grund  der  neuern,  als  zuverlässig  anzuerkennenden 
Versuche,  den  Festigkeitsgrad  nach  den  gefundenen  nie- 
drigen Werthen  in  Ansatz  zu  bringen.  Ks  ist  als  unstatt- 
haft zu  erachten,  einen  sogenannten  Mittelwerth  oder 
Dnrchschnittswerth  anzunehmen,  weil  man  in  diesem 
Falle  bei  Verwendung  minderwerthigen  Materials  nicht 
die  genügende  Sicherheit  erhalten  würde. 

Die  von  Wöhler  im  Jahre  1870  ausgefülirten  Zer- 
reissungs^ Versuche  (siehe  »Ueber  die  Festigkeits* Versuche 
mit  Eisen  und  Stahl,  von  A.  Wöhler,  Berlin  1870. 
Emst  und  Korn«)  haben  folgende  Minimai werthe  ergeben: 

Eisen. 

Tabelle  XIV,  Stäbe  aus  eisernen  Achsen  von  der 
Oesellschaft  Ph5nix,  geliefert  1857,  kalt  geschnitten 
Stab  No.  1.   3216  kg  pro  qcm 

9f       ff    2.    3290   „  „ 

Stahl. 

Tabelle  XVI,  St&be  aus  Gossstahl* Achsen 
Stab  No.  4.   6896  kg  pro  qcm 
„      „    5.    6896  ff    ff  ff 


L  iyui<_L;d  by  Google 


—   18  — 

Stab  No.  8.  6030  kg  pro  qcm 

»      II  5702   „     „  „ 

n       w  4459  ,^ 

„      „  11.  4020  „    „  „ 

In  den  Mittheflungen  aus  dem  meclianlsch-tecluiisdien 
Laboratorinm  der  KODiglich  technischen  Hochschule  in 

München  von  Bauschinger  findet  sich  im  Heft  2  (187  a) 
die  durch  Versuche  ermittelte  Zugfestigkeit  von  Walz- 
mea  10,0  x  l,2  cm  staric  zu  8750  kg  pro  qcm,  und 
von  Winkeleisen  zu  3140  bezw.  3100  kg  pro  qcm. 
Weitere  einschlägige  Mittheilnngen  finden  sich  weder  in 
den  Münchener  noch  in  den  Mittlieiiimgen  der  Königl. 
Versuchsanstalten  zu  Berlin.  Bei  der  so  sehr  ausge- 
dehnten Anwendung  eiserner  Träger  muss  im  Interesse 
der  öffentlichen  Sicherheit  die  Prtlfung  einer  grossem 
Zahl  ans  dem  Handel  entnommener  Träger  als  dringend 
geboten  erscheinen. 

Auf  Grund  der  vorstehend  angeführten  zuverlässigen 
Wöhler'schen  und  £auschinger*schen  Versuchs-Resultate 
dürfte  es  sich  empfehlen,  den  Zerreissnngs-Koöffi- 
zienten  fttr  gewalztes  Stabeisen  zu  3800  kg  pro 
qcm,  und  für  gewalzte  I-Träger  zu  3000  kg  pro  qciu 
anzunehmen,  für  alle  die  Fälle  der  Praxis,  in  denen  es 
nicht  thunlich  ist,  durch  Contracte  und  Versuche  einen 
hohem  Festigkdtsgrad  zu  erzielen. 

Der  Werth  von  3300  kg  ist  zwar  schon  grösser,  als 
der  vorstehend  angeführte  Wühl  er' sehe  Versuch  mit  dem 
Eisenstabe  No.  1  ergeben  hat  (=  3216  kg  pro  qcm), 
aber  er  weicht  davon  nicht  erheblich  ab,  und  entspricht 
dem  Eisenstabe  No.  2  (—  8290  kg  pro  qcm),  welcher 
derselben  Eisenart  entstammte.  Auch  ist  zu  berücksich- 
tigen, dass  der  Festigkeitsgrad  von  solchen  starken  Eisen- 
stücken, aus  denen  die  vorbesprochenen  Versuchs-Stäbe 
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geschnitten  sind,  eiD  geringerer  ist  als  bei  schwächeren 
Stücken. 

Der  Werth  von  3000  kg  für  I-Träger  ist  hOehst 

wahrsclioinlich  reichlich  hoch,  besonders  für  grössere 
Träger.  Denn  wenn  nach  dem  vorstehend  angetiilirten 
Baoschinger'schen  Versuche  schon  Winkeleisen  nur  die 
Zugfestigkeit  von  3100  kg  ergeben  hat>  so  ist  mit  grOsster 
Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  dass  der  viel  ungünstigere 
Quersciiüitt  der  I-Träger  eine  geringere  Zugfestigkeit 
besitzt. 

Der  Verein  deutscher  Eisenbahn -Verwaltungen  hat 
in  seiner  Denkschrift  von  1877^  wie  vorstehend  ange- 
geben, die  Minimal-Zerreissung8>Festigkeit  für  Stabeisen 

i.  C^aalität  zu  3800  kg,  und  für  Stabeisen  2.  Qualität 
zu  3500  kg  pro  qcm  in  Ansatz  gebracht.  Diese  Sätze 
sind  hoher  als  die  vorstehend  von  nur  in  Vorschlag  ge- 
brachten Ansätze  von  3300  bezw.  3000  kg  pro  qcm,  es 
muss  aber  den  letztem  bis  dahin,  dass  die  Vorschläge 
des  genannten  Vereins  zu  allgemeiner  Einfüluun*,'-  ge- 
langen, was  sobald  nicht  zu  erwarten  ist,  der  Vorzug 
eingeräumt  werden. 

Für  Stahl  ist  die  Aufstellung  allgemeiner  Normen 
schwieriger  als  für  Eisen,  weil  die  Arten  des  Stahles, 
und  die  Beschaff enlieit  derselben  so  sehr  verschieden  sind. 
Es  liegt  auch  zur  Festsetzung  einer  allgemeinen  Norm 
für  Stahl  kein  so  dringendes  Bedürfnis^  vor,  als  für  Eisen, 
weil  bei  Stahllief emngen  es  die  Regel  bildet,  durch  Con- 
traete  und  Yersuehe  die  verlangte  Beschaffenheit,  und 
somit  auch  den  Festigkeitsgrad  sich  zu  sichern.  Als 
beachtenswerth  hervorzuheben  ist,  dass  die  vorstehend 
angeführten  Wöhler'schen  Versuche  auch  in  Betreff  des 
Stahles  geringere  Festigkeiten  ergeben  haben  (6396  bis 
4020  kg  pro  qcm)  als  die  vorstehend  angefthrten  Vor- 
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Schläge  des  Vereins  deutscher  Eisenbahn -Verwaltungea 
e&tbalten  (6500  bis  4500  kg  pro  qcm). 


Eine  weitere  gewichtige  Frage  nun  bildet  das  Maass 
der  znlüssigen  Inanspruchnahme  des  Walzeisens 
und  des  Stahls  bei  den  daraus  herzosteUenden  Kon* 
stroktionen,  oder  mit  audera  Worten  das  Maass  des  da- 
bei anzunehmenden  Sicherheits-Koeffizienten.  — Die 
Ansichten  darüber  gehen  ebenfalls  weit  auseinander. 

In  der  preussischen  Eisenbahnban -Verwaltung,  wie 
auch  in  der  vormals  hannoverschen  Eisenbalmban -Ver- 
waltung war  Ende  der  vierziger  nnd  in  den  fünfziger 
Jahren  angenommen:  für  rnhende  Belastung  3 fache 
Sicherheit,  und  für  bewegte  Belastung  (ßrtlcken  etc.) 
6  fache  Sicherheit. 

Die  Zugfestigkeit  des  Schmiedeeisens  worde  damals 
angenommen  zu  60000  Pfund  pro  OZoll  liü.  =-  4886  kg 
pro  qcm.  Die  als  zulässig  angenommene  Inanspruch- 
nahme betrug  darnach:  für  ruhende  Belastung  20000 
Pfund  pro  □Zoll  rhl.  =—  1460  kg  pro  qcm  und  für 
bewegte  Belastung  (Brücken  etc.)  10000  Pfund  pro 
QZoU  rhl.  »-  780  kg  pro  qcm. 

Die  hierbei  aagenommene  Festigkeit  des  Walzeisens 
von  4386  kg  pro  qcm  ist  nach  den  neuem  Versuchen 
entschieden  zu  hoch,  nach  den  vorstehenden  Nachweisun- 
gen  ist  dieselbe  nur  zu  8000  bezw.  3800  kg  pro  qcm 
anzunehmen. 

Weisbach  giebt  die  zulässige  Inanspruchnahme  gegen 
Zug  an  zu  730  kg  pro  qcm;  Brandt,  in  seinem  oben 
angezogenen  Lehrbuche  zu  1462  kg  pro  qcm;  v.  Cölb 
1100  kg  pro  qcm  für  ruhende  Belastungen  und  720  kg 
pro  qcm  ffir  bewegte  Lasten  (Brücken  etc.);  femer  für 
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G^toode  Hdnzerling  1840  kg,  Winkler  1400  kg,  Lands- 
berg  1000  kg.  Wohler  1800  kg  pro  qcm. 

Dass  bewegte  BelastoDgen  in  Folge  der  StOsse, 
welche  sie  veranlassen,  ehie  grossere  Wirkung  ausüben, 
als  ruhende  Belastnngen^  ist  von  Alters  her  bekannt 

Bei  den  früheren  Belastungsverfiuchen  der  eisernen 
Brdcken  ergab  sich  die  Durchbiegung  durch  bewegte  L^t 
doppelt  80  gross,  als  wenn  dieselbe  Last  ruhend  wirkte, 
und  da  nnn  die  Durchbiegung  innerhalb  der  Elasticit&ts- 
grenze  im  geraden  VerhSltnisse  steht  zur  Belastung,  so 
war  anzunehmen,  dass  die  bewegte  Last  eine  doppelt 
so  grosse  Wirkung  äussere,  als  eine  ebenso  grosse  ruhende 
Jjast,  und  dass  also  dementsprechend  der  Sicherheitsgrad 
bei  Brücken  etc.  doppelt  so  gross  anzunehmen  sei,  als 
für  leihende  Belastung. 

Die  mtheren  Umstände,  welche  bei  der  Wirkung 
bewegter  Lasten  in  Betracht  kommen,  die  dadurch  ver- 
anlassten wiederholten  Biegungen  nnd  Schwingungen, 

waren  früher  noch  nicht  bekannt.  Dieselben  sind  erst 
durch  die  Wöhler'schen  Versuche  und  das  dabei  ge- 
fundene WOhler'sche  Gesetz  klar  gestellt 

Das  Wöhler'sche  Gesetz  (siehe  „lieber  die  Festig- 
keitsversuche mit  Eisen  und  Stahl  von  A.  Wöhler", 
Berlin  1870)  lautet:  „Der  Bruch  des  Materials  lässtsich 
auch  durch  vielfach  wiederholte  Schwingungen,  von  denen 
keine  die  absolute  Bmebgrenze  erreicht,  herbeifQhren, 
Die  Differenzen  der  Spannungen,  welche  die  Schwingun- 
gen eingrenzen,  sind  dabei  für  die  Zerstörung  des  Zu- 
sammenhanges massgebend.  —  Die  absolute  Grösse 
der  Greuz-Spannungen  ist  nur  insoweit  von  Einfluss,  als 
mit  wachsender  Spannung  die  Differenzen,  welche  den 
Bruck  herbeiführen,  sich  verringern,*' 
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Wöhler  führt  sodaan  in  der  vorstehend  angezogenen 
Schrift  weiter  Folgendes  an: 

Für  solche  Schwmgungen,  bei  denen  dieselbe  Faser 

aus  Zugspannung  in  Dmckspannung-  übergeht,  und  um- 
gekehrt, worden  die  Zug^spaunungen  als  positiv,  die 
Druckspannungen  als  negativ  betrachtet,  so  dass  also  in 
diesem  Fall  die  Differenz  der  ftossersten  Faserspannongen 
gleich  der  grOssten  Zugspannung  plus  der  grOssten  Dmck- 

.Jüti   p^'^    spann  u  II  ist. 

y       Siehe  neben- 


bei Achsen»  Wellen  etc. 

Mit  Eisen,  welches  aas  Achsen,  die  im  Jahre  1857 
von  der  Gesellschaft  Phftnix  geliefert  wurden,  kalt  ge- 
schnitten ist,  shid  folgende  Yersuchs-Resultate  erlangt. 
Wenn  der  anf  relative  Festigkeit  belastete  Versachsstab 
continnirlich  gedreht  wurde,  so  dass  bei  jeder  Umdrehung 
in  derselben  Faser  ein  üebergang  aus  der  grössten  Zug- 
spannung in  die  grösste  Druckspannung  und  umge- 
kehrt stattfand,  erfolgte  der  Bruch  noch  bei  ldl6  kg 
pro  qcm  grOsste  Faserspannung;  bei  1170  kg  trat  er 
nicht  mehr  ein,  obgleich  der  Stab  schon  weit  Ober 
hundert  Millionen  Biegungen  erlitten  hat.  —  Die  Bruch- 
grenze kann  daher  bei  1170  kg  pro  qcm  Faserspannung 
angenommen  werden.  Da  die  Grenzspannungen  positiv 
und  negativ  waren,  ist  die  nach  dem  vorstehenden  Ge- 
setze massgebende  Differenz  ^  2840  kg. 

Dasselbe  Material  (Eisen)  wurde  bei  einseitiger 


R^^^g™^^^^^;^  benstehendeFigiir2) 

"""^"^   noch  zum  Bruche 

gebracht  bei  2632  kg  pro  qcm  grösster  i  a^erspannung; 


stehende  Fi- 
gmr  1,  —  wie 


Fig.  2. 


Biegung  (siehe  ne- 
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bei  2198  kg  ist  der  Bruch  nach  mehr  als  48  Millionen 
Biegungen  noch  nicht  eingetreten.  Die  Greiizspannungen 
waren  0  und  219d  kg  pro  qcm.  Folglich  ist  die  maass- 
gebende  Differenz  2198  kg  pro  qcm.  Bei  Belastung 
auf  Zagfestigkeit  erfolgte  der  Bmeh  nodi  dnrch  2840  kg 
grösster  Faserspannung  nach  10  Millionen  Dehnungen; 
es  kann  daher  für  die  Bruchgrenze  die  maassgebende 
Diüerenz  =  2193  kg  angenommen  werden,  also  über- 
einstimmend mit  dem  bei  Biegangsversuchen  erlangten 
Resultate. 

Durch  eine  Maximalspannong  von  3216  kg  pro  qcm. 
wnrde  der  Brach  nach  4  Millionen  Dehnangen  noch  nicht 
erreicht,  wenn  die  Schwingungen  zwischm  1754  und 

-j^^^  _^  3216  kg  eingegrenzt 

blieben  (siehe  neben- 
stehende Figur  3), 
so  dass  selbst  bei  dieser  hohen  Maximalspattnung^  welche 
ganz  nahe  mit  der  absoluten  Zerreissungsgrenze  zusammen 
fällt,  doch  noch  eine  Differenz  von  1462  kg  zulässig  war. 

Wohler  fUirt  hiernach  die  mit  Stahl  erlangten 

\'ersucbs-Kesaltato  ausführlich  an,  und  giebt  sodann  eine 
übersichtliche  Tabelle  der  erlangten  Versuchs -Resultate. 

„Es  kennen  bei  Inanspruchnahme  auf  Biegungs-  oder 

auf  Zugfestigkeit  mit  gleicher  Sicherheit  gegen  Bruch 
Schwingungen  stattfinden  in  den  Grenzen  (in  kg  pro  qcm) 

I Zwischen  +  1170  kg  und  —  1170  kg 
„      +  2198  „    „  Null 
„      +  8216  „    „    +  1754  kg 

Zwischen  +  ^047  kg  und  —  2047  kg 
„      +  8609  „    „  Null 

„       +  ÖÖ48  „     „    +  2558  kg 

2 


bei  Achsen- 
Gussstahl 
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bei  nnge-  /Zwischen  +  8655  kg  nnd  Null 

hartetem  )      „       +  5117  „    „    +  1827  kg 
Feder-    )       »       +  ^^48  „    „    +  2924  „ 
Gussstahl  \      „       +  6579  „     „    +  4886  „ 
und  bei  Inanspnichiiahme  auf  Schubfestigkeit 

bei  Achsen- j  Zwischen  -f-  1608  kg  und  —  1608  kg 
Gussstahi  I      „      4-  2778  „    „  Null 


An  die  vorstehenden  Wühlerischen  Versuchs-Resaltate 
sind  nun  von  mehreren  Seiten  Folgerungen  geknüpft, 
welche  als  ungerechtfertigt  zu  emditen  shid,  und  daher 
entschieden  zurflckgewiesen  werden  müssen. 

So  lindct  sich  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  inner- 
halb der  vorbezeichneten  Grenzspannungen  selbst  bei 
unendlich  oft  wiederholter  Beansprachong  der  Brach 
nicht  herbeigeführt  werde. 

Diese  Ansicht  steht  im  entschiedenen  Widerspruche 
mit  dem  xsaturgesetze,  dass  die  Festigkeit  der 
Körper  durch  andauernde  Inanspruchnahme 
sich  vermindert.  Dieses  Naturgesetz  ist  unbestreitbar, 
es  ist  nur  nicht  völlig  bekannt,  in  welchem  Maasse  die 
Festigkeit  der  Körper  (die  Kohftsion,  die  Elasticitat  etc.) 
sich  mit  der  Zeit  vermindert.  Die  Abnahme  der  Festig- 
keit der  Körper  ist  sehr  verschieden,  weil  die  Umstände, 
welche  darauf  einwirken,  so  sehr  verschieden  sind.  Somit 
bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  allmälige  Yenninderung 
der  Festigkeit  scfa&tzungsweise  bei  der  Festsetzung  des 
Sicherh  eits-Ko effizient  e  n   mit  zu  berücksichtigen. 

Bei  der  Festsetzung  des  Sicherheits  -  Koefhzienten, 
sind  nun  ausser  dem  vorerwilhnten  Naturgesetze,  auch 
noch  andere  Umstände  zu  berttcksichtigcai,  die  sich 
gleichfalls,  ihrer  grossen  Yerschiedenheit  halber,  nur  an- 
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nähernd  treffen  lassen.  Danmter  sind  liaaptsftchlich  die 
folg^den  heiTorznheben:  anssergewObnliche  Ueberlastnn- 

gen;  aussergewölinliche  Stösse,  wie  sie  bei  Brücken 
durch  Entgleisungen,  Achsenbrüche,  Reifensprünge .  so 
wie  durcli  Orkane  vorkommen,  und  in  Gebäuden  durch 
HerabstOrzen  schwerer  Lasten;  femer  andanemde  Er- 
schfittemngen,  wodnrch  nach  WOhler's  Versnehen  die 
Festigkeit  erheblich  vermindert  wird,  bei  gedrehten 
Stücken  um  etwa  V2  (sielie  Zeitschrift  für  Bauwesen, 
Jahrgang  1860  und  1863);  —  femer  Verschiedenheit  in 
der  Güte  des  Materials,  nnd  Felder,  welche  von  anssen, 
lind  andi  oftmals  nicht  dnrch  Belastnngsversnehe  zu  er- 
kennen sind;  —  ferner  Mangelhaftigkeiten  in  der  Aus- 
führung; ferner  Lockerang  der  Nieten  und  Schrauben; 
ferner  die  Beeinträchtigung  der  Festigkeit  durch  die 
Temperaturv«:lüidemngen;  nnd  femer  Verminderung  der 
Festigkeit  durch  Rosten.  Bei  eisernen  Brücken,  eisernen 
Dachkonslruktionen  wird  zwar  die  Regel  befolgt,  die 
Konstmktionen  möglichst  frei  zu  halten,  so  dass  der 
Anstrich  erneuert  werden  kann,  aber  zu  allen  Theilen, 
z.  B.  da  wo  die  Stücke  übereinander  liegen,  kann  man 
nicht  gelangen,  nnd  in  den  Gebäuden  werden  eiserne 
Balken  und  eiserne  Anker  im  Mauerwerke  vermauert,  ja 
sogar  mit  Mauerwerk  verkleidet;  in  allen  diesen  Fällen 
schreitet  also  das  Rosten  unaufhaltsam  fort. 

AUe  diese  Umstände  müssen  dnrch  den  Sicherheits- 
KoQffizienten  gebührende  BerQcksiditigung  finden. 

Wöhler  spricht  sich  in  seiner  voiLin  angezogenen 
Schrift  von  1870  in  BetretF  des  in  Anwendung  zu  brin- 
genden Sicherheits-Koeffizienten  wie  folgt  aus: 

„Dnrch  die  Sicherheits- Koeffizienten  soll  dem  Un- 
vorherzusehenden  Rechnnng  getragen  werden;  dasselbe 
kann  sowohl  in  den  Mängeln  des  Materials  resp.  der 

2» 
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sonstigen  AusfÜhrang,  als  auch  in  der  GrOase  der  An- 
spannung liegen.    Letzteres  muss  bei  Normirang  der 

Leistung  berücksichtigt  werden,  nur  erstere  beide  sind 
duicli  die  Sicheriieits- Koeffizienten  auszugleichen.  Die 
Wirkung  der  Anspannung  ist  eine  ganz  andere«  wenn 
dieselbe  constsnt,  also  ruhend  ist,  oder  variabel,  also 

Schwingungen  hervorruft ;  auch  kommt  sehr  in  Betracht, 
ob  von  der  Konstruktion  unbegrenzte  Dauer  beansprucht 
wird.  Daraus  folgt,  dass  nicht  für  alle  Konstruktionen 
dieselben  Sicherbeits- Koeffizienten  passen.  Bs  sind  in 
jedem  Falle  zwei  Eoeffizi^ten  nOfhig:  einer,  der  das 
Verhältniss  zur  absoluten  Brnchfi^renze  regelt,  der  andere 
für  das  Verhältniss  zu  derjenigen  Schwingung,  deren 
vielfache  Wiederholung  ebenfalls  den  Bruch  herbeiführt. 
Für  Konstruktionen  von  unbegrenzter  Dauer  wird  in 
Anbetracht,  dass  schon  die  einmalige  Erreichung  der 
absoluten  Bruchgrenze  die  sofortige  Zerstörung  zur  Folge 
hat,  der  Sicherheitsgrad  gegen  diese  Brachgrenze  so  gross 
zu  nehmen  sein,  dass  jede  vorauszusetzende  Ungleich- 
massigkeit des  Materials  dadurch  compensirt  ist.  Dies 
muss  der  Fall  sein,  wenn  man  auf  die  Hälfte  der  ge- 
wöhnlichen Bruch^enze  zurückgeht,  also  den  Koeffizienten 
2  einführt.  Material,  welches  emen  grössern  Koeffizienten 
nötlüg  macht,  ist  überhaupt  als  unbrauchbar  anzusehen. 
Bei  obigem  Eo^fifizienten  ist  auf  die  Elastidtätsgrenze 
des  Materials  nicht  Rücksicht  genommen.  Es  muss  der 
Beurtheilung  im  einzelnen  Falle  überlassen  bleiben,  ob 
und  in  weichen  Grenzen  eine  bleibende  Biegung  von 
Nachtheil  ist.  Es  kann  dabei  eine  einmalige  Ueberlastung, 
welche  dann  weiteres  Verbiegen  im  gewöhnlichen  Ge- 
brauche verhindert,  wenn  dieselbe  der  Bruchgi-enze  nicht 
zu  nahe  kommt,  kein  Bedenken  erregen.  Da  es  jedoch 
bei  grossen  Bauwwken  in  der  Regel  nicht  zulässig  ist. 
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die  Elastidtltogreiize  merkbar  zn  überschreiteDi  muss  flEbr 
dieselbe,  falls  jener  Koeffizient  eine  über  die  Blastizitftts- 

grenze  hinausreichende  Belastung  ei^eben  sollte,  auf  diese 
znriickgegangen  werden.  Als  Sicherheits-Koeffizient  der 
Schwingung,  bei  welcher  selbst  wiederholte  Ueberschreitung 
der  Sicherheitsgrenze  noch  keine  nnmittelbare  Gefahr 
bringt,  ist  2  unter  allen  Umstanden  ausreichend  und  kann 
in  vielen  Italien  noch  verriogert  werden.  Unter  Be- 
achtung des  Vorstehenden  ergeben  sich  aus  den  Versuchen 
für  Konstruktionen  von  unbegrenzter  Dauer  folgende 
zulassige  Faserspannungen: 

a.  FOr  Schmiedeeisen  nach  beiden  Richtungen  an- 
gestrengt   585kg  pro  qcm, 

nach  einer  Richtung  angestrengt,   grösste  Gesammt- 

Spannung  *  •  • ,   1315  kg  pro  qcm, 

wovon  hodistens  1096  kg  auf  die  variable  Belastung 
entüiUen  dürfen.  Ist  die  constante  Spannung  geringer 
als  219  kg,  so  verringert  sich  die  zulässige  Gesammt- 
spannung  um  ebensoviel. 

b.  FUr  ungehärteten  Gussstahl  nadi  beiden  Rieh* 

tungen  angestrengt   877  kg  pro  qcm, 

nach  einer  Richtung   angestrengt,    grösste  Gesammt- 

spammug   2412  kg  pro  qcm, 

wovon  höchstens  1608  kg  auf  die  variable  Belastung 
entfallen  dtirfen.'' 


In  diesen  Erwägungen  Wöhler's,  betreifend  den  an- 
zunehmenden Sicherheits- Koeffizienten,  haben  die  dabei 
in  Betracht  zu  ziehenden,  vorhin  von  mir  aufgeftlhrten 
Umstände  nicht  m  gentlgendem  Maasse  BerOcksichtigung 
gefunden.  Es  ist  nicht  genttgend  berücksichtigt  das  vor- 
erwähnte Naturgesetz  der  allmäligen  Verminderung 
der  Festigkeit,  femer  die  Verminderung  der  Festigkeit 
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durch  Erschflttemngeiii  femer  die  Lockerung  der  Niete 
und  Schrauben,  femer  die  Einflösse  der  Temperaturver- 
flndemngen,  und  femer  die  Vermindening  der  Festigkeit 
durcli  Kosten. 

AussergewOhnliche  Ueberla&tungen,  sowie  StOsse 
sollen  nach  WOhler's  Ansicht  bei  Normirung  der  Leistung 

berücksichtigt  werden.  Derselben  Ansicht  ist  auch 
Winkler.  Dieser  hat  darüber  in  seiner  Schrift  „Wahl 
der  zulässigen  Inanspnichnahme  der  EisenkonstmktioneQ 
u.  s.  w.",  Zeitschrift  des  (Vsterreiehischen  Ingenieur-  und 
Architekten-Vereins  1877  S.  45  (auch  mitgetheilt  in 
Gottgetreii's  Ijchrbuch  der  Hochbau  -  Koustraktionen, 
3.  Thl.,  S.  91)  i^'olgendes  bemerkt: 

„Wenn  die  mobile  Belastung  in  Verbindungr  mit 

Stössen  wirkt,  so  empfiehlt  es  sich,  denselben  dwch  Ver- 
grösserung  der  I-ast  Rechnung  zu  tragen,  indem  man 
statt  des  einfachen  1,2  bis  1,3  fachen  Betrag  der  ver- 
änderlichen Last  eiDsetzt**. 

Ich  habe  bereits  vorhin  angeführt,  dass  bei  den 
Belastungsversuchen  der  ersten  hannoverschen  eisernen 
Brücken  die  Whrknng  der  bewegtoi  Last  (ohne  ausser- 
gewOhnliche  StlVsse)  sich  doppelt  so  gross  ergeben  habe, 
als  die  Wirkung  einer  gleich  grossen  ruhenden  Last. 
Daraach  ist  also  der  von  Winkler  empfohlene  Factor 
von  1,2  bis  1,3  ganz  erheblich  zu  geringe.  Schon  die 
beim  Hinflberfahren  über  Brtteken  stets  vorkonunenden 
kleineren  StOsse  fordern  den  Factor  2,  und  wenn  dnrdi 
den  in  Ansatz  zu  bringenden  Factor  aucli  die  aiisser- 
gew?>hnlichen  Stusse  Berücksichtigung  finden  sollen,  wie 
sie  bei  Brücken  durch  Entgleisungen,  Achsen-  und 
ReifenbrUche,  Orkane  etc.,  und  in  Gebäuden  durch 
Herabstürzen  schwerer  Lasten  etc.  bewiikt  werden  ^  so 
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muss  dieser  Factor  noch  entsprechend  grosser  als  2  an- 
genommen werden. 

Es  können  die  anssergewOhnlich  vorkommenden 
StOsse  aber  auch  dnrch  den  in  Ansatz  zn  bringenden 

Sicherheits- Koeffizienten,  im  Zusammenliange  mit  den 
übrigen,  dabei  in  Betracht  kommenden  Umständen  be- 
rücksichtigt werden« 

Naeh  den  vorstellenden  Darlegongen  mnss  der  von 
WOliIer  als  genügend  erachtete  Sicheiiieits-KoOfBzient  3, 
für  Konstruktionen  von  langer  Dauer,  entschieden  als  zn 
niedrig  erachtet  werden. 

Winkler  empfielilt  m  der  vorstehend  angezogenen 
Sehrift  die  Sicherheits-KoOffiätienten  2,8  &3ar  Schmiede- 
eisen, nnd  3,2  fftr  Stahl.  Der  erstere  stimmt  nahezu 
überein  mit  dem  für  Stabeisen  früher  vielfach  angenom- 
menen Koeffizienten  3  für  ruhende  Belastung. 

Bei  Annahme  dieses  letztem  KoO^ienten  3,  nnd 
bei  Annahme  der  vorhin  besprochenen  Zerreissongs- 
Festigkeit  des  gewalzten  Stabeisens  von  3300  bezw. 
3000  kg  pro  qcm  würde  sich  für  dieses  Eisen  ergeben  • 
als  zulässige  Inanspruchnahme  auf  Zug,  der  Werth  von 
1100  bezw.  1000  kg  pro  qcm  für  ruhende  Belastung. 
—  Dieser  Werth  ist  zwar  noch  unter  der  Blasticit&ts* 
grenze  des  Walzeisens,  welche  nadi  WOhler  zn  1316, 
oder  gerundet  zu  kg  pro  qcm  anzunehmen  ist,  aber 
es  ist  jene  Inanspruchnahme  der  Elasticitätsgrenze  schon 
ziemlich  nahe.  —  Von  jeher  hat  die  Regel  gegolten,  bei 
Konstruktionen  von  langer  Dauer  mit  der  Inanspruch- 
nahme noch  reichlich  unter  der  Elastidtötsgrenze  zu 
bleiben,  und  diese  Regel  hat  unverkennbar  ilire  volle 
Berechtigung.  Denn  wenn  schon  von  vornherein  die 
Inanspruchnahme  nahe  der  Elasticitätsgrenze  ist,  so  wüi  de 
bald,  in  Folge  der  vorhin  angegebenen  Ursachen  die 
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üeberschreitung  dieser  Grenze  eintreten.  Durch  die 
üeberschreitung  der  Eiasticitätßgrenze  wird  die  Wider- 
staodfifäiugkeit  unzweifelhaft  in  erheblichem  Grade  ver- 
mindert,  und  deshalb  nrass  es  bei  Konstraktionen  von 
langer  Dauer  unverkennbar  als  höchst  gefahrvoll ,  und 
darum  als  unzulässig  erscheinen^  die  Elasticitätsgrenze 
durch  die  Anspannung  zu  überschreiten.  —  Sonüt  ist 
der  Sicherheits*Koe£fizient  9,  welcher  bei  Stabeisen  schon 
von  vomherem  ziemlich  nahe  an  die  Elastidtätsgrenze 
heranreicht,  als  zu  geringe  zu  erachten. 

Tn  der  neuem  Zeit  hat  man  denn  auch  von  ver- 
schiedenen Seiten  einen  hohem  Sicherheits-Koöffizienten 
eingeführt.  So  ist  z.  B.  bei  der  Bau-Polizei  in  Berlin 
die  znlassigfo  Inanspraehnahme  des  Schmiedeeisens  ^egen 
Zug  und  gegen  Druck  zu  750  kg  pro  qcm  für  Gebäude- 
bauten angenommen.  Das  entspricht  der  vorhin  be- 
sprochenen Zugfestigkeit  von  ddOO  bezw.  8000  kg  pro  qcm 
gegenüber  einer  4,4  bezw«  4fiichen  Sicherheit  Femer 
ist  von  der  Bau-AbtheUung  des  K,  Preuss.  Ministeriums 
der  {»tfentlichen  Arbeiten  unterm  16.  Mai  1890  für  die 
staatlichen  Hochbauten  die  zullüssige  Inanspruch- 
nahme des  Schmiedeeisens  gegen  Zug  und  geg^  Drack 
zu  750  kg  bis  1000  kg  pro  qcm  vorgeschrieben. 

Fiii'  da.s  gewOliiiliche,  iru  Handel  vorkommende  ge- 
walzte 8tabeisen  ist  die  Anuahme  der  zulässigen  Tnan- 
spruciinabme  von  750  kg  pro  qcm,  für  Gebäude -Kon- 
struktionen, also  für  sog.  rahende  Belastimg,  in  Erwägung 
der  in  Betracht  kommenden,  vorhin  erörterten  UrastSnde 
als  angemessen  zu  erachten.  Denn  die  Belastungen  in 
Gebäuden  sind  kehieswegs  völlig  ruhende,  indem  durch 
Gehen,  Springen  und  sonst  vorkommende  Stosse  ab  und 
an  eine  stärkere  Inanspruchnahme  stattfindet,  und  femer 
da  die  Geb&ude  mehr  oder  weniger  hierdurch,  sowie 
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durch  vortlberfalirende  Fulirwei  ke,  durch  Stürme  a.  s.  w. 
Erschütterungen  zu  erleiden  liaben.  Eine  stärkere  In- 
aii8pnichDahme  als  750  kg  dürfte  nur  für  Eisen  besserer 
Qualität,  a]s  sie  das  gewöhnliche  Handelseiseo  besitzt, 
anzondimeii  sein. 

Bei  provisorischen  Schmiedeeisen-Konstruktionen 
kann  eine  grossere  Inanspruclinahme  zugelassen  werden, 
nnd  zwar  je  nach  den  obwaltenden  Umständen  für  rahende 
Belastung  1200  bis  1500kg  pro  qcm. 

Für  bewegte  Belastungen  dürfte  bei  Bauten 
von  langer  Dauer,  in  Erwägung  aller  in  Betracht  kom- 
mendeu,  vorstehend  erörterten  Umstände,  die  zulässige 
Inanspruchnahme  des  gewalzten  Stabeisens  zu  500  bis 
550  kg  pro  qcm  anznndhmen  sem,  also  6fadie  Sicherheit 
bei  Annahme  einer  Zoreissungsfestigkeit  von  8000  bis 
3300  kg  pro  qcm. 

Hinsichtlich  der  Achsen  und  Federn  der  Fahr- 
zeuge, welche  nach  WOhler's  Versuchen  durch  die  Be- 
nutzung ganz  erheblich  stärker  angegriffen  werden,  als 
gewöhnliche  Baukonstruktionen,  ergiebt  sich  aus  dem 
vorerwälmten  Naturgesetze  der  allmäligen  Verminderung 
der  i'estigkeit  die  Nothwendigkeit,  um  unheilvolle  Brüche 
zu  vermeiden,  jene  und  ähnlich  stark  angegriffene  Kon- 
stmktionstheile  nur  eine  angemessen  beschränkte 
Zeit  hindurch  auf  Grund  von  Versuchen  im  Gebrauche 
zu  belialten,  weil  dabei  die  Abnahme  der  Festigkeit  in 
erheblich  stärkermMaasse  fortschreitet,  als  bei  gewöhnlichen 
Baukonstruktionen.  Bekanntlich  wird  jede  Feder  mit  der 
Zeit  lahm  und  bricht  zuletzt.  Ausser  den  sonstigen 
Umständen ,  welche  bei  Achsen  und  Wellen  etc.  auf  die 
Verminderung  der  Festigkeit  einwirken,  ist  insbesondere 
die  sehr  starke  Beeinträchtigung  der  1^'estigkeit  durch 
Erschütterungen  zu  berücksichtigen.  Nach  WOhler's 
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Yersacilen  (Zeitschrift  für  Bauwesen,  Jahrgang  1863)  hat 
sich  ei^greben,  dass  der  Brach  nach  etwa  halb  so  vielea 
UmdrdiungeQ ,  als  für  gleiche  Spannangen  ohne  Er- 
schütterungen erfolgte. 

Die Schwingungs- Festigkeit  des  Schmiedeeisens 
und  Stahls  ist  seit  dem  Bekanntwerden  des  Wöhler'schen 
Gesetzes  auch  bei  den  Baukonstroktionen  zur  Berack- 
siehtigong  gekommen.  FrOher  wurden  die  Maassen  der 
Konstruktionstheile  bemessen  nach  der  Gesammt-Belastung, 
bestehend  aus  der  Eigenlast  und  der  grössten  veränder- 
lichen Belastung.  Nun  muss  aber  doch  anerkannt  werden, 
dass  die  nur  vorübergehend  wirkende  veränderliche 
Belastung  das  Mat^lal  nicht  ebenso  stark  angrdft,  als 
wenn  diese  Belastung  andauernd  wirkt.  Es  rechtfertigt 
sich  also  unverkennbar  eine  angemessene  Verminderung 
der  Starken  der  betreffenden  Konstruktionstheile.  Für 
die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Berechnungen  sind 
von  mehreren  Autoren  Formeln  aufgestellt.  Die  Be- 
rechnungen darnacli  konuen  aber  selbstverständlich  nur 
als  annäliernde  erachtet  werden,  weil  die  in  Betracht 
kommenden  Umstände  so  sehr  verschieden  sind,  dass  es 
unmöglich  ist,  völlig  zutreffende  Besultate  festzustellen. 
Ob  eine  Schneebelastung  kürzere  oder  längere  Zeit  wirkt, 
ob  ein  Tanzboden  selten  oder  häufig  benutzt  wird,  ob 
über  eine  Brücke  ein  starker  oder  ein  geringer  Verkehr 
stattfindet,  —  das  alles  sind  Umstände,  welche  sehr 
vmchieden  sind  und  daher  der  genaueren  Feststellung 
sich  entziehen.  Es  muss  daher  rathsam  erscheinen,  die 
fragliche  Stärkenbeschränkung  nur  in  sehr  mässigem  Grade 
anzunehmen,  wenn  man  im  Interesse  der  grossem  Sicherheit 
nicht  vorziehen  wird,  die  frühere  Methode,  wobei  die 
veränderliche  Belastung  als  dauernd  wirkend  angenommen 
wurde,  beizubehalten.    Dieser  Berechnungsweise  ist  es 
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zn  danken,  dass  die  aosgefohrten  Eisenkonstruktionen, 
obwohl  dabei  em  za  hoher  Festigkeitsgrad  des  Eisens 

angenommen  worden,  doch  noch  einen  aast  eichenden 
Sicherheitsgrad  besitzen,  so  dass  eine  Besorgniss  von 
Unglücks-Kataätrophen  nicht  zu  hegen  ist. 

Die  Drackf estigkeit  des  Selimiedeeisens  und  des 
Stahls  wird  ebenMs  verschieden  angegeben.  Von  Einigen 
wird  die  Festigkeit  gegen  wirkliches  Zerdrücken  (also 
nicht  Zerknicken)  zu  Vs  der  Zugfestigkeit  angenommen, 
z.  £•  von  Winklor.  Dagegen  nehmen  Andere  sie  gleich 
der  Zugfestigkeit  an,  z.  B.  Gerber.  —  Wohler  hat  bei 
den  angestellten  Versnchen  auf  Biegungsfestigkeit  ge- 
funden, dass  der  Bmch  stets  zuerst  an  der  auf  Zug  in. 
Anspruch  genommenen  Seite  des  Stabes  eintrat,  woraus 
zn  schliessen  ist»  dass  die  Druckfestigkeit  grosser  als  die 
Zugfestigkeit  ist  Qenanere^  dk^te  Versuche  darüber 
sind  nicht  vorhanden.  Ein  erheblicher  Unterschied 
zwischen  der  Druckfestigkeit  und  der  Zugfestigkeit  ist 
sicher  nicht  vorhanden,  und  somit  kann  man  bei  den 
Konstrulctionen  unbedenklich  beide  Festigkeiten  als  gleich 
annehmen,  wie  solches  auch  Seitens  der  Berliner  Bau- 
Polizei  und  der  Mlnlsterial- Bau- Abtheilung  in  Berlin 
geschehen  ist. 

Die  B i e  g  un g  s  - F es  tig  k ei  t  bei  Schmiedeeisen  und 
Stahl  ist  gleich  der  Zugfestigkeit  anzunehmen,  und  die 
Schub-Festigkeit  =  V0  der  Zugfestigkeit. 

Die  Kiiickuags-Festigkeit  des  Schmiedeeisens 
wird  nachfolgend  im  Zusammenhange  mit  gusseisernen 
Stutzen  behandelt  werden. 

IL  Ousseisen. 

Die  Bnichfestigkeiten  des  Gusseisens  finden  sich 
angegeben,  wie  folgt: 
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Druck 

Zug 

Hauenschild  imUandbuche  derArcbi* 

5  680 

660 

bis 

bis 

8  900 

2410 

10  672 

1389 

Handbucii  der  Baukunde,  Berlin  1885, 

8000 

1300 

Hemzerling  (In  Gottgetreu,  Hochbau- 

Konstrukiioaeii  Bd.  3,  S.  59)  . 

7  976 

1450 

Bruchgrenze 
in  kg  pro  qcm 


Die  zul&ssige  Jnanspruchnalime  des  Gusseisens 

findet  sich  angegebeu,  wie  Mgt: 

in  kg  pro  qcm 


Landsberg  im  Handbuclie  der  Archi- 
tectur  von  Dürrn  etc.,  fOr  Be- 
lastungen mit  massigen  Er- 
schütterungen   500  250 

Weisbach,  ,,Der  InjErenieur**   2130  230 

Handbuch  der  Baukuude,  Berlin  1885, 

S,  658    750  162 

Heinzerling  (in  Gottgetreu  Bd.  3,8. 59)    1 600  400 

Berlmer  Bau-Polizei   500  250 

Bau- Abtheilung  des  ^linisteriums  der 

Offentl.  Arbeilen  (16.  Mai  1890)     500  250 

Das  Gusseisen  ist  ein  sehr  unsicheres  Material. 
Beim  Gusse  entstehen  oftmals  Fehlerhaftigkeiten,  als 
Blasen,  uuganze  Stellen,  grob  krystallinisches  Gefüge  etc., 
welche  von  aussen  nicht  zu  ersehen  sind.    Die  aussen 


Druck 


Zug 
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entstaadeoen  F^bler  werden  dnueh  Verstemmeiii  Verkitten 
und  Anstridi  verdeckt,  so  dass  sie  oftmals  nicht  erkannt 
werden.  Beim  Gnss  hohler  Säulen  und  Pfeiler  entsteht 
oftmals  eine  Verschiebung  des  Kerns,  wodurch  die 
Wanddicke  an  der  einen  Seite  in  gefährliclier  Weise 
vermindert  wird.  Beim  Gosse  starker  Stücke  bfldet  sich 
im  Innern  ein  grobkrystallinisches  Gefüge  und  häufig  ein 
hohler  Blasenranm.  Es  bildet  sich  beim  Abkühlen  zu- 
näclist  aussen  herum  eine  feste  Hülle,  während  die  iimere 
Masse  noch  gltthend  ist,  und  also  noch  eine  grossere 
Ausdehnung  besitzt,  als  das  Eisen  nach  der  Abkühlung 
I laben  würde ;  dä  mm  die  bereits  fest  gewordene  äussere 
Hülle  der  Zusainmenziehung-  bei  der  nachfolg-enden  Ab- 
külilung  der  inneren  Masse  nicht  nachgeben  kann,  so  ist 
im  Innern  ein  überschflssiger  Raum  vorhanden,  in  Folge 
davon  bildet  sich  im  Tnnem  ein  grobkrystallmisches  Ge- 
füge, lind  bei  sehr  starken  Stücken  auch  ein  ^anz  hohler 
Raum.  Dadurch  aber  wird  die  Festigkeit  erlieblich  be- 
einträchtigt, und  es  hat  deshalb  em  derartiges  Gussstück 
emen  erheblich  geringeren  Festigkeitsgrad  im  Verhältnisse 
zu  seinem  Querschnitte,  als  ein  Gussstttck  von  geringer 
Stärke.  Ferner  entstehen  in  Folge  ungleicher  Abkülilung 
Ottmais  sehr  erhebliche  und  gefährliche  Spannungen,  be- 
sonders bei  Iflng^  Trägem  etc.  Das  Gusseisen  ist 
sehr  spröde,  und  kann  daher  starke  Erschütterungen  und 
StOsse,  besonders  bei  Kälte,  nicht  ertragen. 

In  Berücksichtigung  dieser  Umstände  muss  es  im 
Interesse  der  Sicherheit  geboten  erscheinen,  die  zulassige 
Inaiispnichnahme  bei  Gusseisenstücken  reichlich  niedrig 
anzunehmen,  und  deshalb  sind  die  vorstehend  angeführten 
Sätze  der  Bau  -  Abtheilung  des  K.  Preuss.  Ministeriums 
der  öffentliclien  Arbeiten,  sowie  der  Berliner  Bau-Polizei 
entschieden  als  angemessen  zu  erachten. 
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Ans  dem  VorstefaendeQ  ergiebt  sich  ferner,  daas  man 
bei  Gnsseiseiistllcken  groese  St&rken  vermeiden,  'vielmehr 
den  erforderlichen  Querschnitt  dorch  Anwendung  von 
Rippen  bescliaffen  soll. 

Eine  ganz  besonders  sorgflUtige  Beachtung  ist  den 
gnsseisernen  Sftulen   und   Pfeilern  zuzuwenden, 

welche  in  der  neuem  Zeit  in  so  ^osser  Zahl  angewandt 
werden,  und  von  denen  die  iSicherheit  der  Bauwerke  in 
besonders  hohem  Grade  abh&ngt  Dabei  machen  sich  die 
Unsicherheiten  des  Gusses  in  besonders  gefährlicher 
Weise  geltend.  Die  bereits  mehrfach  vorgekommenen 
Brüche  gusseisemer  Säulen  mahnen  zu  grosser  Vorsicht. 

Beim  Ban  emes  Mälzereücellers  in.  Frankfurt  a.  M. 
im  Sommer  1885  sind  zwei  gusseiseme  Säulen,  80  cm 

im  Durchmesser,  35  mm  Wandstärke  gebrochen.  Die 
Höhe  ist  in  der  Zeitungs-Nachricht  leider  nicht  angegeben. 
Die  Maximalbelastung  sollte  betragen  125000  kg,  ist  aber 
noch  nicht  vorhanden  gewesen.  Femer  ist  in  der  Weser- 
mOhle  in  Hameln  im  Jahre  1888  eine  gusseiseme  S&ule 
gebrochen.  Derartige  Falle  sind  mehrfach  vorgekommen 
und  deshalb  ist  bei  Herstellung  gusseiserner  Säulen  und 
Pfeiler  grosse  Vorsicht  geboten. 

Es  ist  zu  berücksichtig-en,  dass  die  Belastung  häufig 
excentrisch  wirkt  z.  B.  in  Speichergebäuden,  ui  denen 
die  Belastung  zu  beiden  Seiten  einer  Säule  oftmals  er** 
heblich  verschieden  ist ;  femer  die  Hin-  und  Herschiebung 
derStfitzen  m  Folge  der  Ausdehnungen  und  Zusammen- 
ziehungen der  auf  den  Stützen  liegenden  eisernen  Träger. 
Femer  sind  zu  bertlcksichtigen  die  vorkommenden  Er- 
sditltimingen  und  Stesse,  und  femer  das  Besten,  welches 
im  Innern  der  hohlen  Säulen  und  Pfeiler  unaufhaltsam 
fortschreitet. 
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In  Erwflgimg  aller  dieser  Umst&Dde  ist  onverkeimbar 
ein  reichlich  grosser  Sicberheitsgrad  geboten. 

Die  zur  Berechnong  der  Knicknngsfestiglceit 

angewacdten  Formeln  sind  die  folgenden: 

1.  Die  Euler'sclien  Formeln  (sieiie  Handbuch  der 
Baokuüde,  Berlin  1885,  Bd.  I,  S.  600,  —  auch  deutscher 
Baakalender)        p  ^  ^  W 


8.  P 


darin  bedeatet: 

P  die  isulässige  Belastung  in  t  (Tonnen  zu  1 000  kg); 

*  =  gerundet  10; 
E  Elasticitätsmodul  für  Gusseisen      1000  t; 
J  kleinstes  Tr&gheitsmoment  des  Querschnittes  in 

Bezug  auf  die  Sehweraze; 
1  Länge  in  cm ; 

s  Sicherheitskoöffizient ,  in  den  obigen  Werken  an- 
genommen zu  6;  die  Druckfestigkeit  des  Gusseisens 
angenommen  zu  6000  kg  pro  qcm; 

n  Koeffizient,  abhangig  von  derBefestigungderEnden. 


FaU  I. 


Fall  U. 


FaU  IV. 


In  dieser  Beziehung  sind,  wie  obenstehende  Zeicli- 
nungen  zeigen,  4  Fälle  zu  unterscheiden: 
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Fall  I,  das  untere  Ende  fest  eingespannty  das  obere 
Ende  frei  beweglich;  daf&r  n  —  V«- 

Fall  U,  beide  Enden  irei,  aber  in  der  Axe  geführt; 
dafür  n  =  1. 

Fall  III,  beide  Enden  fest  eingespannt;  dafür  n  4. 

Fall  IV,  das  eine  Ende  fest  eingespannt,  das  andere 
firei,  aber  in  der  Axe  geftthrt;  dafür  n  2. 

Der  Querschnitt  P  der  Stütze  muss  jedenfalls  so 
gross  sein,  dass  pro  qcm  der  Druck  nicht  mehr  beträgt 

als  500  kg,  es  muss  also  sein  F  mindestens  = 

Ergiebt  die  vorstehende  Fdrmel  gegen  Zerknicken  (1) 

einen  geringeren  Querschnitt,  wie  solches  bei  kürzeren 
Stücken  der  Fall  ist,  so  ist  jener  grossere  Querschnitt 
zn  nehmen* 

2*  Ans  der  vorstehenden  allgemeinen  Formd  (1) 
ergiebt  sich  im  Besondem  für  den  hohlen  kreisfürmigen 

Querschnitt,  durch  Einsetzen  des  betreffenden  TriigheiU- 
momentes  .       ^  . -.^ 

worin  d  den  änssem,  und  di  den  innem  Dorchmesser 
bezeichnet: 

Für  FaU  I  (n  —  70; 

P  —  15,88      ~  ^'  (Tonnen)  (2) 

also  für  Fall  II  (n  :=  1):  das  4fache, 
„    „  III  (n  =  4):  „  IS^e, 
„     „  IV  (n      2):  „  Sfache. 
Müller-Breslau  hat  in  seiner  Schrift:  „Die  wichtigsten. 
Resultate  für  die  Berechnung  eiserner  Träger  und  iStüizen" 
2.  Auflage,  die  darin  gegebenen  Tabellen  nach  der  vor- 
stehenden Formel  (1)  berechnet,  dabei  aber  den  geringem 
Sicherheitskoeffiziwten  s      6  angenommen  (anstatt  8, 
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wie  vorstehend  angegebeD).  In  Erwägung  der  vorstehend 
angeführten  Umstände  ist  der  geringere  Siehe rheits- 
koö£fizieüt6  als  ungenügend  zu  erachten,  es  dürfte  vielmehr 
ein  noch  grosserer  Sidierheitsgrad  als  8,  und  zwar  10 
oder  12  als  rathsam  zn  erachten  sein.  Denn  wenn  man 
beim  Gusseisen  für  einfachen  Druck  ülu  eine  Belastung 

von  500  kg  pro  qcm,  also         =  12  fache  Sicherheit 

OÜO 

für  rathlich  suchtet,  wie  solches  von  der  Berliner 
Ministerial  -  Bau  •  Abtheilnng  nnd  von  der  Berliner  Bau- 
Polizei  geschehen  ist,  so  muss  es  in  BetrefiF  der 
Knickungsfestigkeit  umsomehr  sich  empfehlen,  dafür 
wenigstens  einen  ebensohohen  Sicherheitsgmd  anzunehmen. 

Müller -Breslau  spricht  sich  m  seiner  vorhm  ange- 
zogenen Schrift  (S.  26)  dahin  aus,  dass  wenn  die  Säulen 
mit  emer  angegossenen,  durch  Rippen  verstärkten  Sohl- 
platte versehen  seien,  sie  gewissermassen  als  vertikal 
eingespannt  angesehen,  und  daher-nach  Fall  IV  (n  =  2) 
berechnet  werden  könnten;  —  es  sei  aber  üblich  und 
z.  B.  üi  Berlin  Seitens  der  Bau -Polizei  sogar  vorge^ 
schrieben,  zur  Sicherheit  die  zu  grossem  Querschnitts- 
abmessungen lülirende  Formel  II  (n  =  1)  anzuwenden. 

Berücksichtigt  man,  dass  die  gewöhnliche  Unterlage 
unter  den  Säulen  meistens  Mauerwerk,  kemeswegs  völlig 
unnachgiebig  ist,  so  kann  euie,  mit  angegossener  Sohl- 
platte versehene  Sftule  als  völlig  fest  eingespannt  nicht 
angesehen  werden,  und  muss  es  daher  als  rathlich  er- 
scheinen, bei  der  Bereclmung  den  Fäll  U  (n  »  1)  an- 
zunehmen. 

8.  Praktische  Formel  von  Bankine 


P 


k  .  P 


8 
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BariD  bedeuten: 

k  die  zulässige  Inanspnichnahme  gegen  einfachen 
Druck,  dem  Vorstehenden  gemäss  für  Gusseisen 
500  kg  pro  qcm,  für  Schmiedeeisen  750  kg  pro 
qcm  und  für  Holz  40  kg  pro  qcm; 

F  den  Querschnitt  in  qcm; 

1    die  Läng-e  in  cm; 

r  den  kleinsten  Trägheits  -  Halbmesser  des  C^uer- 
Schnitts  F; 

j 

(Es  ist     =        J  Trägheitsmoment) 

a  einErfahrungs-KoeffizientyWelcherftlrdenFallfdass 

beide  Enden  ebene  Flächen  haben,  anzusetzen  ist 
für  Gusseisen  ....««>  0,00016 
„  tSchmiedeeisen    .   .   «  =s  0,00008 
nnd  fttr  Holz  0,00015 
4.  Praktische  F6rmel  von  Schwarz 

k  .  F  (4) 


P  = 


1  +  «- 


J 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  vorstehenden  Banione- 
sehen  Formel  flberem.    Denn  wenn  in  diese  fOr  den 

kleinsten  TrägbeiU- Halbmesser  eingesetzt  wird,  dessen 

Werth  r'         ^  ergiebt  sich  die  Schwarz'sche  Formel 

5.  Formel  von  Asünont  (S.  002  des  Handbachs  der 
Bankunde),  Vminfachung  der  Bankineschen  Formel. 

6.  Formel  von  Schäffer,  mitgetheilt  in  der  Deutschen 
Banzeitung  1877  S.  499,  auch  mitgetheilt  von  Landsberg 
in  der  Allgemeinen  Hochbaukunde  von  Dürrn  etc.  1.  ThL 
!•  Bd.,  S.  dl2)   ^  k  F  J 


T   k  s  F  1»  (6) 
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Darin  habea  die  Buchstaben  dieselben  Werthe^  wie 

in  den  vorstehenden  Formeln. 

7.  Formel  von  Hodgekinson: 

p.  ^  44,84  3^,/  

Beide  Bnden  fladb.  Darin 

Pl  Bmcbgewicfat  in  engl  Tons  zu  2  240  Pfund  engl. 
D  äusserer  Durchmesser  in  engl.  Zoll; 
d   innerer         „  »     „  » 

L  Höhe  in  engl.  Fuss. 

Anzunehmen  12&che  Sicherheit,  also  zuUlssige  Be- 
lastung 1  p 

8.  Formel  von  lAng  (S.  603  des  Handbachs  der 
Baukunde). 

Zur  Yergleidiung  der  Ergebnisse  der  vorstehenden 
Formehl  sind  die  damadi  berechneten  Werthe  von  P 

(zulassige  Belastung  in  Tonnen  t)  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  für  eine  Anzahl  hohler  kreisförmiger,  gusseisemer 
Säulen  zusammengestellt^  und  zwar  s&mmtlich  für  den 
Fall  II,  beide  Enden  frei,  aber  in  der  Achse  geftthrt, 
also  n  »  1.  d  Äusserer  Durdunesser  in  cm;  1  Lange  m 
cm,  F  Flächeninhalt  des  Querschnitts  in  qcm;  J  Träg- 
heitsmoment des  Querschnitts;  k  zulässige  Inanspruch- 
nalime  auf  Druck  =^  500  kg  pro  qcm. 

Nach  Ausweis  der  nachstehenden  Zusammenstellung 
ergiebt  die  Euler^sche  Formel  (1  und  2)  für  kürzere 
Stützen  sehr  hohe  Werthe,  welche  über  den  Widerstand 
gegen  einfachen  Druck  (F. 0,5  t),  der  am  Schlüsse  der 
Tabelle  angegeben  ist»  in  mehreren  Fällen  weit  hinaus- 
gehen* Diese  bekannte  Eigenschaft  der  Enler'schen 
Formel  hat  zu  der  vorstehend  bereits  angeführten  Vor- 
schrift geführt,  stets  zu  prtlfen,  ob  das  jbirgebniss  der 

8* 
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1 

2 

d  cm 

25 

25 

Onsseiserne  Uohls&ulen 

d  cm 

3,5 

3,5 

bereehnet  nadi  Formel 

1  cm 

450 

300 

J  cm* 

14022 

14022 

P  cm- 

230,4  i 

236,4 

EnlerP  =  n 

8  1> 

n  —  1 


Desgl. 
DesgL 
Desgl. 

Rankine  und 


Schwarz 


P 


k  F 


Asimont  F  = 


1  + 

k  F 


«  F  12 


ß 


/  12  F\ 

annähernd  ß  =  1  -\-  0,00010  ^^-j-  J 


P  « 


k  F 


SehlUfer 

, =0.0004  X  + 

Hodgekineon  P .  s  =  44,84    ^  '  ,  ' 

L  V 

D  a.  d  in  engl.  Zoll.    L  in  engl.  Fu88 


Wideiatand  gegen  einfkehen  Dnick 
P  ««=  F.  k. 


8  6 

116 

260 

1 

s  —  ft 
o  —  o 

Ol 

] 

8  «  10 

156 

8  -  12 

58 

130  1 

k  =  500 

95  1 

a  «  0,00016 

77 

1 
1 

78 

02 

1 

k  =  500 
s  =  8 

50 

1 

1 

74  1 

• 

f 

84 

170 

8  «  12 

k  »  500 

118  1 

118  i 
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1 

ö  1 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

26 

25 

24 

24 

24 

22,8 

20 

20 

15 

15 

3 

3 

2 

2 

2 

2,3 

3,8 

3 

2,5 

2 

) 

300 

200 

450 

300 

200 

400 

427 

380 

320 

200 

CMQO 
Ovo« 

vfl  «O 

OVvO 

,8 

207,8 

207,3 

138,23 

188,23 

188,28 

148,12 

198,4 

160,22 

96,18 

81,68 

3 

236 

532 

70 

156 

352 

82 

61 

69 

32 

78 

) 

177 

899 

52 

117 

264 

62 

4A 

52 

24 

65 

3 

142 

819 

94 

211 

49 

87 

41 

19 

44 

8 

118 

266 

35 

78 

176 

41 

31 

85 

16 

87 

9 

84 

94 

45 

56 

63 

50 

47 

49 

27 

82 

i 

81 

91 

40 

53 

60 

45 

62 

48 

37 

31 

5 

66 

81 

28 

44 

51 

34 

28 

31 

16 

24 

6 

158 

306 

49 

102 

205 

61 

52 

55 

28 

55 

4 

104 

104 

69 

69 

69 

72 

97 

80 

49 

41 
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Euler*scben  Formel  über  den  Widerstand  gegen  einfacliea 
Drack  (F  .  0,b  t)  hinausgeht,  und  in  diesem  FkUe  als 
zulässige  Belastung  nnr  den  letzteren  geringem  Werth 
anzunehmen.  Die  vorstehende  Talielle  zeigt  hinsichtlich 
dipser  beiden  Werthe  zum  Theil  sehr  gi  usse  Unterschiede, 
und  zwar  nicht  nur  bei  8  facher  Sicherheit,  sondern  auch 
bei  12fiftcher  Sicherheit  Ea  ist  solches  der  F9ä  bei  den 
unter  Nr.  2,  8,  5,  6,  8  und  9  anfgefOhrten  Säulen. 
Für  die  3  m  hohe  Säiiie  Nr.  2  ergiebt  die  Euier*sche 
Formel  bei  8  facher  Sicherheit  —  195  t  und  bei  12 facher 
Sicherheit  =  130  t^  während  der  Widerstand  gegen 
einfachen  Druck  nur  118  t  beträgt.  FQr  die  2  m  hohe 
Säule  gldchen  Querschnitts  Nr.  8  ergiebt  die  Enler'sehe 
Formel  bei  8  facher  Sicherheit  =  438  t,  und  bei  12facher 
Sicherheit  =  292  t,  während  der  Widerstand  gegen  ein- 
fachen Druck  nur  118  t  beträgt  Aehnlich  grosse  Unter- 
schiede zeigen  sich  auch  bei  den  Säulen  Nr.  5^  6,  8  und  9* 
Die  Euler'sche  Formel  hat  also  kerne  allgemeine 
Gültigkeit,  für  kürzere  Säulen  ergiebt  sie  zu  hohe,  dem- 
nach unzulässige  Werthe.  Wenn  man  nun  auch  in 
diesen  Fällen  die  Belastung  beschränkt  auf  den  Wider- 
stand gegen  einfachen  Druck,  so  Ist  damit  die  Ange- 
legenheit offenbar  nicht  m  befriedigender  Weise  erledigt. 
Denn  es  ist  wohl  unbestreitbar,  dass  man  bei  den  vor- 
bezeichneten 3  m  hohen  Säulen  das  Knicken  nicht  ganz 
ansser  Acht  lassen,  und  dieselben  nicht  ebenso  stark 
belaste  darf  als  ein  ganz  niedriges  GhissstQck.  Man 
behiidet  sich  also  bei  Anwendung  der  Euler*schen  Formel 
unverkennbar  m  grosser  Ungewissheit  und  Unsicherheit, 
und  deshalb  dürfte  es  rathsam  sein,  die  Ergebnisse  der- 
selben nur  dann  anzunehmen,  wenn  dieselben  geringer 
ausfallen,  als  die  nach  den  praktischen  Formeln  sich 
ergebenden  Werthe. 
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Bei  den  vorstehend  angefnlirten  praktischen  i^'ormeln 
von  Rank  ine,  Schwarz,  Asimont,  öchäffer  und  Lang-  ist 
der  bei  der  Euler^schen  Formel  bestehende  Uebelstand 
nicht  YorhandeD.  Dagegen  findet  bei  der  Formel  von 
Hodgeklnson  derselbe  Uebelstand  statt 

In  den  vorgenannten  sog.  praktischen  Formein,  ausser 
der  von  Hodgeklnson,  wird  der  Werth  der  zulässigen 
Belastung  P  auch  bei  der  kleinsten  LAnge  niemals  grösser 
als  der  Widerstand  gegen  einfiMshen  Drack  k .  F.  Ist  die 

k  •  F 

LAnge  =  0,  so  ergiebt  sich  der  Werth  P  = — ^— ^ 

Die  von  Scli älter  in  der  Deutschen  Bauzeitung^ 
Jahrg.  1877  S.  499  mitgetheilte  Formel 

kF  J 
.  k.sFl^ 

n  E 

ist  den  vorstehenden  Formehi  von  Rankine  und  üchwarz 

aimlich,  and  aach  nach  der  Euler'schen  Formel 

^  »«E  J 

P  =  n  ys — 

s  1* 

wie  folg-t  abzuleiten. 

Zähler  und  Nenner  der  Euier'schen  Formel  miüti- 
plicirt  mit  k  .  F.  giebt 

p      k  F  n  jf^  E  J 

k  F  s  P 
k  P 


k  s  F  1^ 


n  Ji«  E  J 

k  8 

darin  ^     ^  ~  *  gesetzt,  folgt 


P 


k  F 
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und  üii  Neuner  i  addiit,  folgt 

k  F 

^       1  +  «Fl* 

J 

also  völlig  übereinstiiiimeiid  mit  der  8ehwarz*8dieii  bezw* 

Rankine'schen  Formel. 

Durch  die  Addition  von  1  im  Nenner  der  vorge- 
naimten  3  Formeln  wird  der  Missstand  der  Euler'schen 
Formel  (das  Ergeboiss  za  hoher  Werthe  bei  geringer 
L&nge)  verhindert.  Der  Werth  P  kann,  wie  vorhin  be- 
reits bemerkt,  niemals,  selbst  bei  sehr  geringer  LÄnge, 
grösser  werden  als  k .  F.,  soiuiern  er  wird  stets  kleiner, 
und  erst  bei  1  =  o  wird  P  =  k  .  F. 

Von  Rankine  ist  der  Werth  a  nach  Versachs-Be- 
snltaten  bestimmt,  wie  vorhin  angegeben,  und  sollen  die 
Berechnungen  nach  der  Rankine'schen  oder  Schwarz'schen 
Formel  mit  den  Versachs-Resul taten  gut  übereinstimmen. 

Bei  der  von  Schäifer  mitgetUeiiten  Formel  berechnet 

sich  der  Werth  a  unabhängig  von  den  Yersuchs-Besnl- 

taten  nach  der  Formel 

_    k  s 

"  ~  nsi«B 

Darnach  berechnen  sich  folgende  Werthe  für  a 

ftlr  Gusseisen  (k  =  500  kg,  s  =  8.    n  ^  1,  beide 

Enden  frei,  ji«      10,  B     1  000  000  kg);  «==0,0004. 

fflr  Schmiedeeisen  (k  »  580  kg.  s  ^  6.  n  1. 

10.  B  «  2  000  000  kg);  flf  =  0,000174. 

für  Holz  (k  =  40  kg.    s  =  10.  n  =  1.  10. 

E  100  000  kg);  a  =  0,0004. 

Diese  berechneten  Werthe  von  «  shid  erheblich 

grosser  als  die  vorstehend  angegebenen,  ans  Yersnchs- 

Resultaten  ermittelten,  nnd  daher  ergiebt  sich  f&r  P  ein 

geringerer  Werth,  also  eine  geringere  Tragfähigkeit,  als 


Digitized  by  Google 


—    41  — 


nach  der  Formel  Rankine-Schwarz,  wie  solches  aus  der 
vorstehenden  Vergleichongs-Tahelle  8.  36  und  37  er- 
sichtlich ist. 

Nun  wird  sowohl  von  SchAffer  (Deutsche  Baazeitnng 
1877  S.  499)  als  auch  von  Landsbergr  (Handbndi  der 

Arcliitectur  1.  Th.  I.  Bd.  Ö.  812;  angegeben,  dass  die 
nach  der  Schäffer' sehen  Formel  berechneten  Werthe  von 
P  recht  gnt  mit  den  bis  dahin  durch  Veisache  erhaltene 
Resultaten  übereinstimmen* 

Nach  Ausweis  der  vorstehenden  Vergrleichungs- 
Tabelle  sind  aber  die  nach  der  Schaffer'schen  I'oi'rael  be- 
rechneten Wei  the  von  P  zum  Theil  sehr  erheblich  kleiner 
als  die  nach  Rankine-Schwarz  berechneten  Warthe. 

Dassdbe  z^gt  auch  die  nachfolgende  Tabelle^  in 
welcher  fOr  eine  Anzahl  schmiedeeiserner  Flfigel- 
säulen  die  nach  den  Formeln  von  Euler,  Rankine-Schwarz 
und  Schäffer  berecliiietea  Werthe  von  P  zur  Vergieichuug 
zusammengestellt  sind. 


Schmiedeeiserne  Flügel- 

P  =  snl&ssig 

'6  Bdastang  !n  Tonnen 

30 

30 

20 

16  i 

16 

16 

16 

12 

3 

3 

2,5 

1,6 

1,6 

1,6 

1,6 

2 

k^i  -^        j  _ 
Berechnet  nach  der 

Formel :           F  = 

500 ' 

400 

300 

400 

300 

200 

100 

200 

6811 
171 

6811 
171 

1669 
94 

551 
49 

551 
49 

551 
49 

551 
49 

29& 
44 

1.  Euler,  6  fache  Sicherheit 
k  ==  680  kg  pro  qcni 

90,8 

142 

61,8 

11,5 

20,4 

46 

184 

24,6 

2.  Desgl.  8farhn  Sicherheit 
k  =  437  kg  pro  qcm 

ü8,l 

107 

46,3 

8,6 

15,3 

34,5 

138 

18,4 

3.  Hankine-Schwarz 

k  =  680  kg  a  0,00008 

66 

75 

38,7 

13,3 

17,3 

22 

27 

17 

4.  Schäffer.  6fache  Sirhprh. 
k  =  580  kg  0  =  0,000174 

47,4 

58,3 

31,2 

12 

11,9 

18,6 

29,6 

12,6 

Widerstand  gejTen  einfachen 
Druck  F  .  0,58  t 

99,2 

99,2 

54,5 

28,4 

28,4 

28,4 

28,4 

26^5 
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Zwischen  den  in  vorstehender  Tabelle  zusaramen- 
•^telitea  Wertlien  ergeben  sich  gleichfalls  erhebliche 
Unterschiede.  Die  fhüer'sche  Formel  ergiebt  bei  An- 
nahme Ofacher  Sicherheit  bedenklich  hohe  Werthe,  und 
bei  kflrzeren  Sttttzen  wiedemm,  wie  vorhin  bei  den 
gQSseisemen  Stützen  ausgeführt,  ganz  un/ul;Lssig  hohe 
Werthe.  Bei  Annahme  von  Sfaclier  Sicherheit  werden 
die  Werthe  für  längere  Stützen  den  Ergebnissen  der 
Rankine-Schwarz'schen  und  der  8cfa&ffer*schen  Formel 
schon  mehr  angen&hert  Die  Ergebnisse  der  beiden 
letzteren  Formeln  zei^^en  aber  auch  wieder,  wie  vorhin 
bei  den  gusseiserneu  Stützen,  zum  Theii  sehr  erhebliche 
Unterschiede. 

In  Anbetracht  nun  der  grossen  Bedeutung  des  frag- 
liclien  Gegenstandes  muss  es  dringend  geboten  erscheinen, 
durch  Anstellung  weiterer  Versuche,  die  in  Betreff  der 
Ejiickfestigkeit  zur  Zeit  noch  bestehende  grosse  Unge- 

wissheit  und  (Jnsicherheit  zu  heben,  was  auch  Schäffer 
&•  a*  0.  hervorgehoben  hat. 

In  I'^i  wagung,  dass  von  den  Stützen  in  Bauwerken, 
deren  vSicherheit,  also  das  Leben  von  Menschen  abhängt, 
und  in  fernerer  Erwägung,  dass  die  Widerstandsfähigkeit 
des  Eisens  mit  der  Zeit  sich  vermindert,  und  auch  durch 
Erschfittemngen  und  durch  Rosten  die  Tragßlhigkeit 
vermindert  wird,  muss  es  als  geboten  erachtet  werden, 
einen  reichlich  hohen  Sicherheitsgrad  anzunehmen.  So- 
mit ist  bei  Anwendung  der  Euler'schen  Formel,  wenn 
solche  ttberhaupt  zugelassen  werden  soll,  Sfache  Sicher- 
heit als  ungenOgend  zu  erachten,  und  mindestens  lOfache, 
besser  noch  12fache  Sicherheit  anzunehmen.  Keinesfalls 
dürfte  dieBelastungüber  das  ErgebnissderRankine-Schwarz- 
schen  Formel  hinaus  zuzulassen,  und  besser  noch,  wegen 
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des  grossem  Sicherheitsgrades  die  Schäffer'sche  Formel 
anzuwenden  sein. 

Um  die  gasseisemen  Hohlsäulen  möglichst  fehlerfrei 
herzustellen,  ist  es  erforderlich,  dieselben  stehend  zu 
giessen,  —  nicht  liegend  oder  schräg.  Man  soll  daher 
solche  Stützen  nur  durch  solche  Giessereien  ausführen 
lassen,  welche  fOr  stehenden  Guss  die  nOthigen  Tor- 
kehi'ungen  besitzen.  Ferner  ist  es  rathsam  für  hohle 
Stützen,  welche  eine  stärkere  Belastung  zu  tragen  haben, 
die  Wandstärke  nicht  unter  2V2  bis  3  cm  anzunehmen, 
da  bei  geringerer  Wandstärke  durch  Verschiebung  des 
Kerns,  sowie  durch  Blasen,  unganze  Stellen  etc.  euie 
höchst  gefahrvolle  Verminderung  der  Widerstandsfähig- 
keit entsteht.  Zwar  ist  theoretisch  ein  grosserer  Durch- 
messer mit  geringer  Wanddicke  billiger,  als  ein  klemerer 
Durchmesser  mit  grösserer  Wandstärke^  aber  wegen  der 
grössem  Sicherheit  muss  dem  letztem,  nicht  wegen 
grösserer  Billigkeit  dem  erstem  der  Vorzug  gegeben  werden. 

Ferner  ist  in  EUcksicht  der  Sicherheit  geln  ten,  er- 
hebliche Aenderungen  des  Querschnitts  der  Schäfte  zu 
vermeiden,  also  nicht  stärkere  Ausladungen  und  Ein* 
zi^ungen  anzunehmen.  Dieserhalb  sind  weit  ausladende 
Socke]  und  Kapitale,  wie  sie  bei  Steinsäulen  berechtigt 
sind,  bei  gusseisemen  Stützen  unzulässig.  Sollen  aus 
Efickaicht  der  Formengebung  stärkere  Ausladungen  des 
Sockels  und  des  Kapitäls  hergestellt  werden,  so  müssen 
diese  stark  ausladenden  Theile  besonders  gegossen  und 
angesetzt  werden.  Der  SiUilenschaft  kann  ohne  Nach- 
theil gerippt  oder  caunelirt  hergestellt  werden. 

Nach  dem  Abputzen  der  gegossenen  Sttltzen,  bevor 
der  AnsMch  ausgeführt  wird,  soll  man  dieselben  aussen 
und  innen  sorgfältig  besichtigen,  und  wenn  bedenkliche 
Fehlerhaftigkeiten  sich  zeigen,  die  Stücke  zurückweisen. 
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Ferner  empfiehlt  es  sicli,  durch  feine  Anbohrnng  die 
Wauddicke  zu  prttfen.  Ausserdem  ist  es  rathsam,  die 
gegossenen  Stützen  einer  Drackprobe  mittelst  einer  hy- 
draalischen  Presse  zu  unterwerfen,  nnd  zwar  bis  zum 

doppelten  Drucke  der  künftigen  Belastung.  Kirie 
stärkere  Dnickiaobe  ist  niclit  rathsam,  weil  dadurch  eine 
naclitheilige  Beeintrfiditigung  der  Festigkeit  iierbeigefülirt 
werden  kann.   


III,  Holz. 

Die  Bruchfestigkeiten  des  Holzes  sind  angegeben 

wie  folgt  in  kg  j)ro  J  qcin. 


Eichen 

Kiefern 

Fichten 

Tannen 

Druck 

Druck 

Zug  1  Druck 

Zug  iDnwk 

Weisbach  ,,Der  Inge- 

205- 

495— 

nieur'  .... 

877 

495 

877 

877 

585 

877 

140 

Jireyinaiiii  II.  5.  nfl 

S.  80  

1000 

600 

000 

600 

800 

450 

970 

480 

Allgemeine  llochban- 

685- 

364— 

430- 

302- 

kuode  (Dnroi  etc.) 

965 

487 

820 

410 

370 

297 

713 

813 

Handbach   der  Bau- 

knnde  (Berlin)  . 

960 

500 

1000 

600 

800 

400 

800 

400 

Die  zulässige  Inanspruchnahme  ist  angegeben,  wie 
folgt,  in  kg  pro  1  qcm. 


Eichen 

Kiefern 

Fichten 

Tanoea 

Zug  1  Druck 

Zug 

Druck 

Zug 

Druclv 

Tlruclt 

Wei«bach  CVio)*   •  • 

88 

21-50 

88 

88 

50-59 

88 

16 

Breymann  .... 

100 

70 

90 

66 

80 

45 

90 

48 

AUgem.Hochbaukunde 

90 

65 

80 

60 

Qottgetreu    2.  Theil, 

S.  91,  nach  Hein- 

zerliüg^    für  de- 

finitive Bauten, 

massigeErechütte- 

rangen  .... 

80 

66 

105 

78 

80 

60 

100 

75 

Berliner  Baupolizei 

100- 

66 

100 

60 

60 

60 

Ministerial  -  Htiu  -Ab- 

120 

tbeilung  (Berlin) 

100 

80 

100 

60 
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BeiiD  Holze  vermindert  sich  im  Laufe  der  Zeit  durch 

die  zerstörend  einwirkenden  Umstände  die  Festigkeit  in 
erheblich  grösserem  Maasse  als  das  beim  Eisen  der  Pal! 
ist.   Das  Holz  wird  durch  die  Luft  und  Nässe  sehr  stark 
angegriffen,  besonders  bei  Konstruktionen  im  Freien. 
Bei  diesen,  z.  B.  hölzernen  Brückl  beü^  die  Daaer 
ja  nur  etwa  30  Jahre.    Abgesehen  von  der  ganz  ausser- 
ordentlicli  raschen  Zerstöruiifr  durch  nasse  Fäulniss  und 
Schwamm,  wogegen  die  uOthigen  Vorsiclitsmassregeln 
angewandt  werden  müssen,  werden  selbst  im  Innern 
der  Gebäude  die  Hölzer  durch  die  Einwirkung  von  Lull; 
und  Feuchtigkeit,  sowie  durch  Wurmfrass  häufig  verhält- 
nissmJlssig  rasch  zerstört.    Femer  nimmt  die  Elasticität 
in  ij'oige  des  Naturgesetzes  mit  der  Zeit  erheblich  ab. 
Aus  diesen  Gründen  ist  es  geboten,  bei  den  Holzkon- 
struktionen einen  erheblich  grössem  Stärkegrad  anzu- 
nehmen als  bei  Eisenkonstruktionen.   Bei  den  auf  uns 
gekommenen  mittelalterlichen  hölzernen  Gebäuden,  welche 
meistens  aus  Eichenholz  erbauet  sind,  Ündeu  sich  meistens 
sehr  starke  Hölzer  angewandt.  30  cm  starke  Ständer  und 
Balken  finden  sich  vielfach.  Aus  dieser  grossen  Stärke 
erklärt  sich  die  lange  Dauer  dieser  Gebäude.  Derartige 
grosse  Stärken  können  wir  heutigen  Tages  nicht  mehr 
anwenden,  weil  der  Preis  des  Holzes,  besonders  des 
Eichenholzes  so  sehr  gestiegen  ist.  Wollte  man  derartige 
starke  Hölzer  anwenden,  so  würden  die  Kosten  der  Bau- 
werke grösser  werden,  als  bei  Anwendung  von  Stein- 
bezw.  Eisenkonstniktionen.  Diese  letztem  Konstruktionen 
haben  vor  Holzkonstruktionen  mehrere  Vorzüge  voraus: 
grössm  Dauer,  grössere  Umwandelbarkeit  (kein  Schwinden 
und  die  daraus  folgenden  grossen  Uebelstände)  und  so- 
dann Feuersicherheit.   Daraus  erklärt  es  sich,  dass  man 
von  den  Ifolzkonstruktionen  mehr  und  mehr  abgegangen 
ist  und  den  Massivbau  bezw.  Eisenbau  vorzieht. 
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Bei  Anwendnng  von  Holzkonstraktionen  miiss  man 
ans  den  vorstehend  angeführten  GrOnden  die  St&rken  der 

Holzer  reichlich  gross  anDebmen,  damit  nicht  allzubald 
das  Ende  der  Haltbarkeit  eintritt. 

Von  Alters  her  hat  die  Regel  gegolten,  bei  Holz- 
konstraktlonen  lOfache  Sicheriieit  anzunehmen,  also  die 
Inansprnehnahme  zn  Vio  der  Brachfestigkeit.  Die  dar- 
nach berechneten  Maassen  der  Hölzer  wird  man  aber  in 
vielen  b  allen,  besonders  bei  Bauwerken  im  Freien,  aus 
den  vorbesprochenen  Gründen  angemessen  starker  an- 
nehmen müssen,  und  es  kann  das  um  so  eher  geschehen, 
als  der  Preis  des  Holzes  eiiieblich  geringer  ist  als  der 
Preis  des  Eisens.  Das  Holz  kostet  in  hiesiger  Gegend 
1  cbm  Eichenbauholz  100  Mark,  1  cbm  Fichten-  oder 
Kiefernholz  40  bis  45  Mark,  dagegen  kostet  Schmiede- 
eisen 1  cbm  etwa  1200  Mark. 

Die  Beschaffenheit  der  HOlzer  ist,  wie  die  Versuche 
ergeben,  sehr  verschieden.  In  der  vorstehenden  Tabelle 
der  Bruchfestigkeiten  tritt  die  grosse  Verschiedenheit  nicht 
80  sehr  henror,  weil  die  angegebenen  Wertbe  Mittel- 
werthe  smd.  In  B^cksichtigung  dieses  Umstandes, 
sowie  der  vorstehend  angefahrten  Gründe  mnss  es  ge- 
boten erscheinen,  die  zulässige  Inanspruchnahme  der 
Hölzer  reiclilich  niedrig  anzonehmen,  und  somit  dürften 
sich  folgende  Sätze  empfehlen: 


Zulassige  Ihanspracbnahme  hü 

kg  pro  1  qcm 

definitiven  Bant^: 

Zug 

Druck 

100 

66 

90 

60 

Fichten  

80 

50 

80 

50 

Bei  interimistischen  Bauten  kann  nach  Heinzerling 
(Gottgetren,  2.  Theil  S.  dl)  die  Inanspruchnahme  gegen 
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Zag  und  Dnick  etwa  doppelt  so  gross,  als  vorstehend 
für  definitive  Bauten  angegeben,  genommen  werden. 

Der  Elasticitatsmodel  (Uandbacli der Baukimde. 
Berlin,  S.  600)  ist  anzonehmen: 

100000  kg  pro  qcm. 

Die  Biegangsfestigkeit  ist  anzunehmen  % 
der  Zugfestigkeit  (Handbuch  d.  Baukunde  S.  618). 

Die  Schubfestigkeit. 
Barlow  g^iebt  dieselbe  ||  zu  den  Fasern  an  zn  V>o  der 
Zagfestigkeit. 

Bauschinger's  Versuche  haben  ergeben:  Bruclifestigkeit 
bei  Fichtenholz 

II  zu  den  Fasern  53  kg  pro  qcm 

-L  ff     ff      ff    226  ,f 
Damach  anzunehmen  als  zulSssige  Inanspruchnahme 

bei  lOfacher  Sicherlieit 

1 1  zu  den  i^asem  5,3  kg  pro  qcm 
_i_        ff       11    22,5   I,  „ 

Die  Knicknngsfestigkeit  In  dem  Handbache 
der  Baokunde,  Berlin,  8.  600  ist  hierfür  angenommen 

die  Bruchfestigkeit  ^egen  Druck  =  400  kg  pro  qcm, 
der  Sicherheits-Koefilzient  s  10  und  der  Elasticitäts- 
model  E  =  100  t. 

Hinsichtlich  der  für  die  Berechnung  der  Knickungs- 
festigkeit anzuwendenden  Formeln  ist  auf  das  vorstehend 
unter  Gusseisen  Mitgetheilte  zu  verweisen,  woselbst  auch 
die  betreffenden  Ko^fizienten  für  üolz  angegeben  sind. 

IV,  Mauerwerk. 

Die  Druckfestigkeit  (das  Zerdrückungsgewicht)  des 
frischen  Mauerwerks  ist  ganz  wesentlich  abliangig 
von  dem  Mörtel.  Der  frische  Kalkmörtel  hat  in  der 
erstem  Zeit  nur  eine  geringe  Drackfestigkeit. 
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Bei  der  Ausführung  von  Mauerwerk  aber  gewinnt 
der  Kalkmörtel  sofort  einen  erheblich  höheren  Grad  der 
Dnickfestigkeit  als  der  Kalkmörtel  für  sich  allein,  da 
die  Steine,  besonders  porOse  Steine,  also  z.  R  Mauer- 
ziegel, dem  Mörtel  einen  erheblichen  Theil  des  Wassers 
entziehen,  wodurch  eine  grössere  Dichtigkeit  und  Fertig- 
keit des  Mörtels  bewirkt  wird. 

Erheblich  günstiger  als  Kalkmörtel  verhalt  sich  der 
Gern entm Ort el.  In  Folge  seines  raschen  Bmdens  ge- 
whint  derselbe  bald  einen  hohen  Grad  der  Fe&tiglvcit, 
sowohl  für  sich,  als  auch  zwischen  Sternen. 

Zur  Ermittelung  der  Druckfestigkeit  des  Mauerwerks 
ist  es  erforderlich,  wirkliche  ManerkOrper  den  Versuche 
zu  unterwerfen,  wie  solches  in  der  nenem  Zeit  denn  auch 
mehrseitig  geschehen  ist 

Derartige  Versuche  von  R.  Keumann,  Bau-Inspector 
beim  Polizei-Präsidium  iu  Berlin,  angestellt  mit  Mauer- 
werksstücken aus  6  Ziegeln 
m  8  Schichten  nach  nebenstehen» 
der  Zeichnung  —  mitgetheilt  im 
Wochenblatte  des  Architecten- 
Vereins  zu  Berlin  vom  5.  und 
12.  Januar  1867  haben  folgende 


Resultate  ergeben. 


pro  qcm  in  kg 

Zerdrückt 

Enter  Rias 

Ziegel  in  Kalkmörtel,  frisch,  seit 

58 

16 

202 

110 

Ziegel    von  Stange  und  Sauer  in 

Greppin  in  Gemen  tmörtel,  1  Tbl. 

Gem.,  2  Tbl.  Sand  

108 

65 

114 

02 
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pro  qcm  in  kg 

Zerdraekt 


211 


85 
82 


116 


41 


Einzelne  7Aege\  von  denselbeo  .  .  . 
Desgl.,  Ziegel  der  v.  Patow'schen 

Ziegelei  bei  Berlinchen  

Desgleichen  

n.  8.  w. 

Neumann  erachtet  fllr  Ziegel mauerwerk  in  Cement- 
mOrtel  bei  Annahme  von  lofacher  Sicherheit  als  zu* 
lässige  Belastungen  die  folgenden: 

pro  qcm  in  kg 

7,8—8,4 
11 
14,6 
23—29 
7,8 
8,4 


•  •  • 


1} 


99 


99 


99 


ans  gaten  vorzttglichen  Mauerziegeln 

Thonsteinen  von  Stange  Öauer. 

Ratlienower  guten  Ziegeln  

Klinkern  

hart  gebrannten  porOsen  Ziegeln  . 
leicht  gebrannten  porOsen  Ziegehi 
Die  in  den  Mittheilungen  der  Königl.  tech.  Ver- 
suchsanstalten zu  Berlin,  2.  Jahrg.  1884  mitgeth eilten 
Zerdrtickungsversuche    von  Mauerwerks-Würteln 
lauten  wie  folgt: 

pro  qcm  in  kg 
zerdrückt 

8  Monat  alt,  in  Mörtel  aus  1  Thl.  Kalk, 

2  Thl.  Sand,  Benekendorfer  Ziegel, 

vollständig  zerdrückt   112 — 117 

dito  Herzfelder  Ziegel   73—83 

der  Kalkmörtel  für  sich   12,5 

dito,  3  Monat  alt,  in  MOrtel  aus  7  Thl. 
Kalk,  1  Tld.  Cement,  16  TW.  Sand, 

Benekendorfer  Ziegel   133 — 153 

dito  desgl.  Herzfelder  Ziegel   72—95 

der  Mörtel  für  sich   46 
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pro  qem  in  kg 
zerdrückt 


dito,  8  Monat  alt,  in  MOrtd  aus  1  TU. 


Cement,  ö  Till.  Saud,  Benekendorier 


Ziegel  . 


144—157 
123 


der  Mörtel  für  sich 


dito,  8  Monat  alt,  in  Mörtel  ans  1  Thl. 


Cement,  6  ThL  Sand 


127—166 


dito,  desgl.  HerzfeJder  Ziegel   86—123 

Auf  Grund  dieser  Versuche  ist  in  der  vorstellend 
angeführten  Quelle  als  zulässige  Belastung  für 
Ziegelmauerwerk,  8  Monat  alt,  Vio  in  kg  pro  qcm  an- 
gegeben : 

Gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel     9  kg 

dilo  in  CeiiK/ntmörtel   14 

Bestes  Kliukermauerwerk  in  Cementmörtel .  .    20  „ 
Hartgebrannte  porOse  WOlbziegel  in  Cement- 
mörtel   10  kg 


Die  vorstehenden  Versuchs  -  Resultate  entsprechen 
nicht  völlig  der  Wirklichkeit  bei  Aufführung  höherer 
Mauern.  Hierbei  wirkt  auf  die  untern  Schichten  nach 
und  nach  der  Druck -des  obem  Mauerwerks,  dadurch 
wird  der  Mörtel  gepresst,  und  erlangt  in  Folge  der 
Pressung  einen  grössem  Grad  der  Festigkeit,  als  in  un- 
gepresstem  Mauerwerke.  Um  diesen  grössem  Festigkeits- 
grad durch  Versuche  ausfindig  zu  machen  muss  man  die 
Yersuchs-Mauerkiyrper  nach  und  nach  so  belasten,  wie  es 
beim  Bauen  der  Fall  ist,  und  in  diesem,  der  Wirklichkeit 
nachgeahmten  Zustande  die  Zerdrückung  ausführen. 

Es  kommen  indess  auch  Fälle  vor,  in  denen  schon 
bald  nach  dem  Vermauern  eine  starke  Pressung  emtritt, 
z.  B.  bei  Wölbungen.    Hierfür  sind  also  die  Resultate, 
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welche  sich  bei  3  Monate  alten  ManerkOrpem  ergaben 
haben,  ebenfalls  nicht  zotreffend« 

Von  der  Bau-Polizei  in  Berlin  sind  für  Mauer- 
werk und  einige  Steinarten  die  in  der  naclistehendea 
Tabelle  aufgeführteu  Warthe  als  zulässige  Inan- 
spruchnahme anf  Druck  angenommen: 
Zulässige  Inanspruchnahme  auf  Druck    pro  qcm  in  kg 
Gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkm.  7 
Gutes  Ziegelmauerwerk  in  Cementmörtel  .  11 
Bestes  Ziegelmauerwerk  „  „  *  12 — 14 

PorOse  WOlbziegel,  leicht  gebrannt ...  8 

ff  ff       hart      ,1      •  •  •  6 

Tufistein  ans  dem  Brohlthale   6 

Marmor   24 

Basalt   75 

Granit   45 

Rüdersdorfer  Kalkstein  in  Quadern ...  25 
Nebraw  Sandstein,  roth   15 

„  „       hell   30 

Glas   75 

Stein  aus  Cement,  Schlacken  und  scharfem 

Sand  (Nachweis  durch  Druckprobe)  .  12 


Von  der  Bau- Abtheilung-  im  Preuss.  Ministerium  der 
ötientiiclien  Adelten  sind  unterm  16.  Mai  1890,  zunächst 
für  das  Hochbauwesen,  die  nachfolgenden  Vorschriften 
der  zulässigen  Beanspruchung  auf  Druck  erhissen: 

pro  qcm  in  kg 
Kalksteinmauerwerk  in  Kalkmörtel  ...  5 
Gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkm.  7 
Ziegelmauerwerk  in  Gemen  tmOrtel  ...  12 
Bestes  Klinkermauerwerk  in  CementmOrtei  14^20 

4* 
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pro 


qcm  in  kg 


Mauerwerk  aus  porigen  Steinen,  je  nach 


der  Festigkeit  derselben 
Granit  

Niedermendiger  Basaltlava  . 


S— 6 
45 
40 


Sandstein,  je  nach  der  Härte  15 — 30 


Die  in  den  beiden  vorstehenden  Tabellen  enthaltenen 
Ansätze  entsprechen  den  vorstehend  aufgeführten  Yer- 

suchs-Resultaten,  sowie  auch  den  bei  Bauten  der  neueren 
Zeit  gewonnenen  Erfahrungen,  und  empfehlen  sich  daher 
entschieden  zu  allgemeiner  Annahme,  —  selbstverständlich 
unter  Berftcksichtigang  der  abweichenden  örtlichen 
Verhältnisse. 

Die  aus  älterer  Zeit  herstammenden,  zum  Theü  er- 
heblich grössem  Angaben  sind  unter  den  heutigen  Ver- 
hältnissen nicht  mehr  als  maassgebend  anzuerkennen. 
Früher  hat  man  viel  langsamer  gebanet  als  das  jetzt  die 
Regel  bildet,  der  MOrtel  konnte  also  zn  grosserer  Festigkeit 
gelangen,  ehe  die  volle  Belastung  darauf  einwirkte. 
Gegenwärtig  wird  in  der  Regel  eine  viel  raschere  Aus- 
ftlhi-ung  verlangt,  und  es  tritt  daher  eine  erheblich  grössere 
Pressung  ein,  ehe  der  Mörtel  einen  grossem  Festigkeits- 
grad erlangt  hat. 

Rondelet  hat  die  Belastungen  mitgetheilt,  welche  bei 
einigen  der  kühnsten  Bauwerke  stattfinden,  und  zwar 
wie  folgt:  pro  qcm  in  kg 

Säulen  der  Allerheiligen  Kirche  za  Angers  44 
Pfeiler  des  Borns  im  Pantheon  in  Paris  .  29 
Pfeiler  des  Tburmes  der  Kirche  zu  St.  Mery  29 
Säulen  in  der  Kirche  St.  Paul  bei  Rom  .  20 
Pfeiler  des  Doms  der  Paulskirche  in  Lrondon  19 
Pfeiler  des  Doms  der  Peterskirche  zu  Rom  16 
Pfeiler  im  Invalidendom  in  Paris    ...  15 


Rüdersdorfer  Kalkstein  in  Quadern  . 


25 
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üeber  die  Tragfäiiigkeit  von  Quaderwerk  in  Mörtel 
li^n  zur  Zeit  noch  keine  Yersnche  vor,  nnd  man  be- 
findet sich  in  dieser  Beziehung  noch  im  Dunkel.  lieber 

die  Druckfestigkeit  der  Steine  liegen  sehr  viele  Versuche 
vor,  aber  nicht  über  Quaderwerk  in  Mörtel  (Kalkmörtel 
und  Cementmörtel).  Unzwdfelhaft  findet  hier  ein  ähn- 
liches Verbalten  statt,  wie  bei  Ziegelmauerwerk.  Das 
in  MOrtel  versetzte  Quaderwerk  hat  eine  geringere 
Druckfestigkeit  als  der  Stein  für  sich,  und  einen  grössern 
Grad  der  Druckfestigkeit  als  der  Mörtel  für  sich.  Der 
Mörtel  bindet  an  den  Steinen,  verliert  Wasser  nnd  erlangt 
dadurch  einen  grossem  Festigkeitsgrad  als  der  Mörtel 
für  sich  hat  Aber  in  welchem  Maasse  das  einwirkt  auf 
die  Festigkeit  des  Quaderwerks ;  das  ist  zur  Zeit  noch 
nicht  bekannt,  —  und  daher  das  Ersuchen  an  die  Ver- 
suchsanstalten gerechtfertigt,  zur  Aufklärung  dieser  Fragen 
eben  solche  Versuche  anzustellen,  wie  das  in  Betreff  des 
Ziegelmauerwerks  geschehen  ist. 

Bei  den  vorstehend  angeführten,  von  Rondelet  rait- 
getheiiten  kühnsten  Bauwerken  ist  die  volle  Belastung 
erst  nach  langem  Jahren  emgetreten,  so  dass  der  Mörtel 
bereits  einen  hOiheren  Grad  der  Festigkeit  gewonnen 
hatte.  Die  Zunahme  der  Festigkeit  des  Kalkmörtels 
geht  bekanntlich  sehr  laiif:;sam  vor  sich,  da  die  Aufnahme 
von  Kohlensäure  aus  der  umgebenden  Luft,  und  somit 
die  Rückbildung  in  steinharten  kohlensauren  Kalk  nur 
sehr  langsam  stattfindet  In  altem  Manerweike  zeigt 
flieh  hänfig  der  Mörtel  fester  als  die  Ziegelsteine. 

Bei  dem  vor  10  Jahren  ausgeführten  Umbau  eines 
grossen  Gebäudes  hier  in  Hannover,  wurde  zur  Herstel- 
lung grosser  Ladenfenster  die  Stärke  der  Pfeiler,  bestehend 
ans  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel^  so  erheblich  ver- 
mindert;  dass  auf  1  qcm  ein  Druck  von  10  kg  kam. 
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Wegen  erbobeDen  Bedenkens  in  Betreff  der  Tragfähigkeit 
der  verscbw&diten  Pfdler  warde  icb  zur  Erstattung  eines 
Gntacbtens  anfgefördert.  Das  fraglicbe  Ziegelmanerwerk 

war  44  Jahre  alt,  und  die  Untersuchung  ergab,  dass  der 
Kalkmörtel  selbst  im  Imiem  des  Mauerwerks  nahezu 
schon  so  fest  als  die  Ziegel  geworden,  und  somit  eine 
T5]llg  genügende  Tragfähigkeit  vorhanden  war. 

Fflr  neues  Ziegelmanerwerk  in  Kalkmörtel  ist,  wie 
vorstehend  mitgetheilt,  von  der  Bau-Poiizei  in  Berlin  und 
von  der  Bau-Abtheüung  des  Ministeriums  der  öffentlichen 
Arbeiten  daselbst  eine  Tragfähigkeit  von  7  kg  pro  qcm 
angenommen.  Dabei  ist  ein  Alter  von  etwa  3  Monaten 
vorauszusetzen,  wie  die  vorstehend  angefahrten  Versudie 
der  Königl.  tech.  Versuchsanstalten  zu  Pjoilin  ergeben, 
und  wie  solches  den  bei  Gebäudebauten  in  der  Regel 
stattfindenden  Umständen  entspricht.  Denn  ehe  die  volle 
Belastung  auf  das  ausgeführte  Mauerwerk  einwkkt,  ist 
dasselbe  in  der  Regel  mindestens  3  Monate  alt.  Ganz 
frisches  Ziegclmauerwerk  in  KalkmurLei  hal  nicht  eine 
Tragfähigkeit  von  7  kg  pro  qcm. 

Bei  einem  in  hiesiger  Gegend  ausgetühi  ten  Bau  von 
Eis-  und  Lagerkellem,  bei  denen  nach  froher  üblicher 
Methode  eine  hohe  Erdüberschüttung  ausgeführt  werden 
sollte,  ergab  sich,  dass  das  rasch  und  bei  nassem  Wetter 
in  Kalkmörtel  aufgeführte  Ziegelmauerwerk  seiion  bei 
einer  Belastung  von  4  bis  5  kg  pro  qcm  —  und  frisches 
in  Kalkmörtel  aufgeführtes  Bruchsteinmauerwerk  bei  3 
bis  3,5  kg  pro  qcm  nachzugeben  begann.  In  derartigen 
Fallen,  m  denen  auf  frisches  Mauerwerk  eine  starke 
Belastung  gebracht  werden  muss,  ist  entschieden  die 
Anwendung  eines  schneller  erhärtenden  Mörtels(Cement  etc.) 
zu  empfehlen,  andernfalls  darf  die  Belastung  nicht  über 
das  vorbezeichnete  Maass  auagedehnt  werden. 


Digitized  by  Google 


—    Ö5  — 


Gott  (getreu  hat  in  seinem  Werke  „Physische  und 
chemische  Beschaffenheit  der  Baumatehaüen^ ,  I.  Band, 
8.  Auflage,  Seite  156  in  der  daselbst  angegebenen  Tabelle 
In  Betreff  der  Festigkeit  von  Ziegelmauerwerk  Folgendes 
angegeben: 


Beieleluiiiiir 

fles  manerwerKs 

Zerdrückungsgewicht 
in  kg  pro  qcm 

Zid&ssige  Belaatung 
in  kg  pro  qcm 

Unter  den  günstig-  ^ 
sten  Umständen 

Bei  geringen  ^ 

Erschütterungen 

Bei  starken 

Erschütterungen  und  co 
dünnen  Pfeilern 

Gewöhnliches  Ziegelmauerwerk 

in  CementmOrtel  1  Tbl.  Perl- 

moser Portlandcement  nnd 

8  Tbl.   feinem  Sand  nach 

90tägiger  Erhärtung   .   .  . 

95 

9,5 

4,0 

2,0 

Desgleichen  in  MOrtd  von  1  Tbl. 

Perlmoser  hydraulischem  Kalk 

und  3  Thl.  Sand  .... 

61 

6,1 

3,0 

1,5 

Desgleichen   in  gewöhnlichem 

Luftmörtel  von  1  Thl.  Kalk 

und  8  TbL  Sand  .... 

51 

5,0 

2,5 

1,2 

Die  vorstehenden  Zerdrtlekuiigsgewichte  sind  nach 
Versuchen  von  Bauschinger  angegeben.  Als  zulässige 
Belastung  ist  angesetzt:  in  der  1.  Rubrik  unter  den 
gOnstigsten  Umstanden  ^lo  der  Druckfestigkeit;  in  der 
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2.  Rabiik  bei  geringen  Erschttttenmgen  ^'20;  in  der 
8.  Rubrik  bei  starken  Erschatterongen  und  dannen  Pfei- 
lern Dmckfestigkeit. 

Es  ist  hierbei  nicht  angegeben,  welches  Alter  die 
Versuchs-Mauerstücke  hatten.  Die  Vergleichung  mit  den 
vorstehend  mitgetheilten  Versuchen  von  Neumann  iind 
von  der  B^liner  YerBuchs-Anstalt  lAsst  vennnthen,  dass 
die  vorstehenden,  von  Gottgetren  mitgetheilten  Bau- 
schinger'schen  Versuche  sich  auf  frisches  Mauerwerk 
beziehen:  In  diesem  Falle  würden  diese  Bauschinger'schen 
Versuche  ftlr  die  meisten  Fälle  der  Praius  nicht  mass- 
gebend sein,  da  die  Maximalbelastmig  nur  in  sehr  sel- 
tenen Fallen  auf  ganz  frisches  Mauerwerk  wkkt. 

Femer  sind  gegen  die  Sicherheitsgi-ade,  welche  Gott- 
getreu  in  seiner  vorstehend  mitgetheilten  Tabelle  ange- 
setzt hat,  erhebliche  Bedenken  zu  erheben*  Damach 
soll  lOfache  Sicherheit  nur  zulassig  sem  „unter  den 
günstigsten  Umstanden'*  —  „bei  geringen  Erschat- 
terungen"  wird  20fache  Sicherheit,  und  „bei  starken  Er- 
schütterungen und  dünnen  Pfeilern"  Rog-ar  40fache  Sicher- 
heit gefordert.  Es  ist  niclit  angegeben,  ob  diese  weit- 
gehenden Forderungen  sich  auf  sichereErfahrungs-Besultate 
stützen,  oder  ob  es  nur  wohlgemeinte  Ansichten  sind. 

Wie  vorstehend  mitgetheilt,  ist  von  der  Berliner 
Versuchs- Anstalt,  sowie  auch  von  Neuroann  als  zula-ssige 
Belastung  von  Mauerwerk  lOfache  Sicherheit  angenommen. 
Diesem  Satze  entsprechen  auch  die  vorstehend  gleichfetUs 
mitgetheilten  Ans&tze  der  Berliner  Baupolizei  und  der 
Bau- Abtheilung  des  Preuss.  Ministeriums  der  Öffentlichen 
Arbeiten.  Diese  Ansätze  haben  sich  auch  in  ausge- 
dehntestem Maasse  in  der  i^raxis  als  ausreichend  bewährt 
In  den  allermeisten  Fallen  kommen  aber  massige  Er- 
schütterung»! vor,  —  durch  Wind,  vorüberfahrende 
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Wagen,  durch  Gehen,  Springen  und  Tanzen  u.  s.  w. 
DemnaGh  fallen  die  meisten  Gebäude  unter  die  2.  Bubiik 
der  Gottgetreu'fldben  Tabelle  „geringe  Erschfltterungen'^ 

und  es  müsste  also  nach  Gottgetreu's  Ansicht  dafQr 
20fache  Sicherheit  angenommen  werden,  also  das  Doppelte 
des  Ueblichen.  Offenbar  ist  das  nach  den  Erfahmngs- 
resultaten  dnrcfaauB  unberechtigt. 

Bei  starken  Erschütterungen  und  dünnen  Pfeilern 
ist  es  allerdings  geboten,  eine  grössere  Mauerstärke  an- 
zunehmen, als  für  gewöhnliche  fMe,  aber  auf  das  4fache 
der  letztem  zu  gehen  ist  entschieden  nicht  nOthig. 
Die  Hauptwellenmauem  grosser  Fabriken  führt  man, 
wegen  der  starken  Erschüttemne^en  nicht  in  Kalkmörtel, 
sondern  in  CementmOrtei,  oder  doch  in  verlängertem 
CementmOrtel  aus^  weil  das  billiger  und  sicherer  ist,  als 
wenn  man  EalkmOrt^-Mauerwerk  in  grosserer  SlArke 
ausführen  wollte. 


V.  Steine. 

Die  Zerdrückungs- Versuche  haben  ergeben,  dass  die 
Druckfestigkeit  ein  und  derselben  Steinart,  ja  sogar  der 
Stücke  em  und  derselben  Gewinnungsstelle  häufig  sehr 
rmchieden  ist  Die  mitgetheilten  Versuchsresultote  smd 
daher  nur  als  ungefähre  W  ei  the  anzusehen.  In  solchen 
Fällen,  in  denen  es  auf  eine  genauere  Kenntniss  der 
Druckfestigkeit  ankonunt,  moss  diese  durch  besondere 
Versuche  festgestellt  werden. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  will  ich  einen  Auszug 
geben  von  den  in  den  neuem  Werken  mitgetheilten 
Druckfestigkeiten  verschiedener  Steinarten: 
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Zerdrückungs- 

Na türliche  Steine.  pio^Jem^n  kg 

Granit   600—1800 

Syenit   1000—1200 

Basalt   1200—2078 

Serpentin    800—1200 

Diorit   1020—1730 

Dolorit   880 

Gabbro   646 

Porphyr   525 

Trachyt   550 — 1542 

Mannor   200-1500 

Dolomit   890—1800 

Kalkstem   280—1116 

Saudstein    97—950 

(Durch  Annässung  vermindert  sich  die 
Festigkeit  der  Sandsteine ,  bei  manchen 
Arten  bis  zn  V«*) 

Ziegelsteine. 

Gewöhnliche  Ziegel   60—286 

Hartgebrannte  Ziegel   70—879 

Klinker    240—720 

Poröse  Vollsteine   25—184 

Gewöhnliche  Lochsteine   150 — 194 

PorOse  Lochsteine   84 


Der  Verband  deutscher  Architeeten  nnd  Ingenieure 

hat  vor  Jahren  eine  Kommission  gewählt,  bestehend  aus 
den  Herren  Bauschinger,  Funk  und  Hartig  zur  Klassi- 
ficining  der  Baumaterialien.  Dieselbe  hat  folgende  Werthe 
als  MmimaL-Dnickfestlgkeit  angenommen: 
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Für  1  qcm 
in 

Granit,  Diorit^  Grünstein,  Syenit,  Syenit-Granit, 

Glimmerschiefer  a.  dgl  1.  Qoalit&t  1600 

2.       „  1200 

8.  „  1000 
4.  800 

Kalksteine,  also  Marmor,  Dolomite,  MnscheLkalk, 

Nnmmolitenkalk  u.  dgl   1.  Qoaltftt  1000 

2.  „  800 

3.  „  600 

Sandsteine   1.      „  800 

2.  „  600 

3.  „  200 

Konglomerate  and  Tuff   1.      „  400 

2.  „  250 
8.       „  150 

Klinker   1.      „  200 

2.      „  160 

Ziegel   120 


Von  Alters  her  ist  es  ablich  gewesen,  die  zulässige 
fielastnng  der  Steine  zn  Vio  der  Dmckfestigkelt,  oder 

mit  andern  Worten,  lOfache  Sicherheit  anzuuehmen.  Tn 
der  5.  Aullage  von  Breymann*s  BaukonstruktioDslehre, 
Band  I,  8.  277  ist  abweichend  davon  die  zulässige  Be- 
lastung der  Steine  nur  zu  Vso  Bruchfestigkeit,  und 
als  Maximum  20  kg  auf  1  qcm  bezeichnet.  Diese  An- 
gabe ist  nicht  begründet,  und  kann  als  allgemeine  Regel 
als  berechtigt  nicht  anerkannt  werden.  Bei  Mauerwerk 
aus  den  festen  Gestemsarten  kann  ja  allerdings  eine  so 
starke  Belastung  »  Vio  dw  Druckfestigkeit  nicht  in 
Anwendung  gebracht  werd^,  weO  dabei  der  MOrtel 
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wesentiicii  mit  in  Betraclit  kommt,  der  einen  erbeblich 
geringeni  Festigkeitograd  besiUti  als  eine  der  festem 
GeBteine.  Aber  anders  liegt  die  Saehe  bei  Mauerwerk 

aas  Steinen  von  geringerer  Festigkeit,  z.  B.  den  ge« 
w  ilmlichen  Ziegeln  und  weichen  Handsteinen.  Wollte 
mau  dabei  20fache  Sicherheit  annehmen,  so  würde  das 
za  erheblich  grossem  Mauerstarken,  also  anch  zu  bedeu- 
tend grossem  Kosten  führen,  als  es  nach  der  übliche, 
nnd  durch  die  Erfahrung  als  völlig  ausreichend  anerkannten 
Bauweise  der  Fall  ist.  Femer  sind  bei  ünteiiagsquadem 
unter  stark  belasteten  eisernen  8Uulen,  sowie  unter  stark 
belasteten  eisernen  Trägern  etc.  stärkere  Pressungen  als 
V«»  der  Drackfestigkeit  vielfach  ohne  Nachtheii  in  An- 
wendung gekommen.  Demnach  ist  die  vorerwähnte  For- 
deiimg  einer  20fachen  Sicherheit  und  einer  Maximal- 
belastung von  20  kg  auf  1  qcm  als  allgemeine  Regel 
ftUr  alle  Steinarten  nicht  als  berechtigt  anzuerkennen. 


Die  ausser  der  Drackfestigkeit  bei  S  t  ein  en  noch  in 

Betracht  kornnKiiden  Festigkeiten,  und  zwar  die  Zug-, 
Schub-  und  Biegungsfestigkeit,  anlangend  so  ist  nach 
Bausebinger  annähernd  anzunehmen,  wie  folgt: 

die  Zugfestigkeit  »  Vm  Drackfestigkeit; 

die  Schubfestigkeit  »  ^/n  der  Drackfestigkeit; 

die  Biegungsf estigkeit  =  ■  der  Druckfestigkeit 
Diese  Ansätze  sind  nur  als  ungefähre  anzusehen, 
und  ist  es  geboten,  in  wichtigen  Fällen  die  Koeffizienten 
durch  durekte  Yereuche  zu  ermitteln. 

VI.  Oement 

Als  zulässige  Inanspruchua lime  ist,  wie  bei 
Steinen  und  Mauerwerk,  yxo  des  Bruchgewichtes  (lOfache 
Sich^heit)  anzunehmen. 
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Portland-Cement  Die  Drnckfestigkeit  des- 
selben hat  sieb  ergeben: 

nach  den  Versuchen  von  Bauschinger  (1.  Heft  1873 
der  Mittbeilungen)   Perlmoser   Portiand-Cement  nach 


90  Tagen: 

auf  1  qcin 
iü  kg 

remer  Cement   211 — 258 

1  Tbl.  Cement,  1  Tbl,  Sand   216—240 

1    »        »       2    „       ,   185-202 

1    „        „       8    „       ,  160-186 

1    „        „       4    „       .    160-163 

1    „        „       5    „       n    »»-206 


(8.  Heft  18  7  y  der  Mittheilungen). 
Eingestampfter  Oementmörtel  an  der  Lnft  erhärtet 


Sorte  A: 

1.  Woche  1:0   120 

1:3   71 

1:5   37 

2.  Woche  1:0   141 

1:3   100 

1:6   63 

4,  Woche  1:0  .....  .  166 

1:3   103 

1:5   61 

8.  Woche  1:0   152 

1:3   122 

1:5   84 

16.  Woche  1:0   214 

1:3   149 

1:5   133 

108.  Woche  1:0   240 

1:3   170 

1:5   III 
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Nach  den  V ersndien  der  Berliner  Y ersachsanstalten : 

Beiner  Cement 
nach  7  Tagen  267  kg  pro  qcm  darchschntL  aus  3  Verenchen, 
if  28     „    330       „    „         „        „  6 
1  Thl.  Cement,  3  Thl.  Sand 
nach  7  Tagen  89  kg  pro  qcm  durchschntl.  aus  6  Versuchen, 
w  28    „  187  „   „    „         „         „20  „ 
Die  vom  Verbände  der  deutseben  Arcbitecten  und 
Ingenieure  zur  Klassificirung  der  Baumaterialien  ernannte 
Kommission  (Bauscliinger,  Funk  und  Hart  ig)  liat  für 
Cemente  folgende  Werthe  als  Minimal-Druckfestigkeit 
angenommen»  nnd  zwar  fttr  ehi  Gemisch  von  1  Thl.  Ce- 
ment und  3  Thle.  Sand,  nach  emer  Erbärtungszeit  von 

4  WociieD: 

Minimal- 
Draekfestigkeit 
per  qcm  in  kg 

Portland-Cement,  kngsam  bindend,  1.  Qualität  150 

2.  „  110 

3.  „  75 

dito,  rasch  bindend   1.      „  90 

2.  „  75 

3.  „  50 

Roman-Cement   1.      „  10 

2.      „  5 

Die  Zugfesti^(keit  des  Porilaiid-Cements. 
Die  Zugfestigkeit  beträgt  etwa  Yio  bis  V«  <iör  Druck- 
festigkeit. 

Nach  den  in  Deutschland  angenommenen  Normen 
soll  guter  PorOand-Cement  ans  1  Gewiehtstheil  Cement 

und  3  Gewiclitstheile  reinem  scharfen  Sand  nach  28  Tagen 
Erhärtung  (1  Tag  an  der  Luft  und  27  Tage  unter 
Wasser)  eine  Minimal-Zugfestigkeit  von  8  kg  pro  qcm 
haben. 
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Das  Prenss.  Ministeiinm  verlangt  aber  10  kg  pro 

qcm  Minimal-Zugfestigkeit. 

Versuche  von  Bauschinger  (1.  Heft  1873)  haben 


als  Zugfestigkeit  ergeben:  pro  1  qcm 

in  kg 

Perlmoser  Portland-Gement  nacb  90  Tagen  .  2,3 

dito  nach  105  Tagen   14,5 

Bonoer  Portland-Cement   5,0—16,1 

(8.  Heft  1879.)  Eingeütampiter  Cementmüiiel  au 
der  Luft  erhärtet,  Sorte  A: 

1.  Woche  1:0   14,0 

1:3   6,5 

1:5   4,2 

2.  Woche  1:0   16,0 

1:3   7,9 

1:5   5,1 

4.  Wocbe  1:0  18 

1:8   9,8 

1:5   6,1 

8.  Woche  1:0  19 

1:3  12 

1  :  5  .  •  .  •  •  V 
16.  Wocbe  1:0   18 

1:3   14 

1:5   14 

108.  Woche  1:0   19 

1:8   15 

1:5   12 


Die  Schubfestigkeit  des  Portland-Cementmörtels 
beträgt  etwa  Ye  der  Druckfestigkeit,  oder  das  2fache 
der  Zugfestigkeit 

Die  Biegungsfestigkeit  des  Portland-Cement- 

mOrtels  ist  den  nachfolgenden  Versuchs-Resultaten  gemäss 
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etwa  «  V«       DnickfeBtigkeit  anznnebmeo»  und  als 

zulässige  Inanspruchnahme  bd  lO&cher  Sicher- 
heit ^/io  der  Druckfestigkeit  zu  setzen.  Bauschinger's 
Versuche  (7.  Heft  1877)  mit  Cement  von  Dyckerhofif 
haben  ergeben: 

1  qcm  in  kg 

reiner  Cement ....   28,0 — 47,5 

1 :  4  Sand   16,0 

1:6     „   28,0 

Femer  (8.  Heft  1879.)  Eingestampfter  Cement- 
mörtel  an  der  Luft  erhärtet,  Sorte  A: 


1.  Woche  1  : 0 

1  :  8 

1  :  5 

2.  Woche  1  : 0 

1  :8 
1  :  5 

4.  Woche  1 :  0 

1  :  3 
1  :  5 
1  :  0 
1  :  8 
1  :5 
1  :  0 
1  :  3 
1  :  ö 


8.  Woche 


108.  Woche 


85 
19 
10 
58 
24 
17 
61 
25 
17 
55 
29 
28 
81 
55 
82 


VU.  Beton. 

Nach  Hauenschild  (Handbuch  der  Architectur  von 
Dürrn  etc.,  II.  ThL  1.  Band  ä.  155)  hat  Cement-Beton, 
welcher  ebenfalls  aus  CementmOrtel  und  Kies  heigeetellt 
ist,  mindestens  dieselbe  Festigkeit,  wie  derCement- 
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mOrtel  für  sich,  gleiche  Behalidlung  beim  Anmacheii 
vorausgesetet. 

Die  Festigkeit  wird  wesentlich  beeinträchtigt  (bis 
zu  60  7o),  wenn  man  blos  reinen  Gement  und  Kies 
(ohne  Sandzasatz)  verwendet. 


Daselbst,  8.  154,  sind  folgende  Yersachs-Resultate 
mitgetheilt: 


Dvckerhoff .       ■  nach 

Yolumtheile 

JünicK- 

SO  Xa|^OU)  tUiVUJl  iSf 

n^AMA     11*1  l'AV      \A/  A  OSAV 

xago  uuiier  Vfosser 

Cement 

t-n 

CiO 

M 

r— 4 

cß 

Sand 

3 

leSQgKQIt 

in  kg" 

1 

2 

151,8 

1 

2 

3 

196,2 

1 

2 

5 

170,5 

1 

— 

5 

69,9 

1 

3 

98,8 

3 
3 

5 

111,6 
108,2 

— * 

4 

— 

75,2 



4 

5 

90,9 

4 

8Va 

86,0 

1 

6 

Oo,D 

1 

6 

12 

52,1 

Mank  fand  bei  Cement- 

2 

2 

145 

beton,(Stem-Oement, 

2 

3 

110 

Elbsand  in  Kiesel- 

8 

3 

2 
4 

110 
65 
60 

schotter) 

3 

Yersnchsstation  der 

S 

6 

140 

Beichsdsenbahnen  in 

4 

8 

121,2 

Strassborg,  —  nach 

5 

10 

94,1 

7  Monaten 

6 

12 

96,8 

8  Basaltsteine 

5 

147,9 

10  Kalksteine 

6 

— 

121,0 

11  Sandsteine 

7 

83,0 

13  Sandsteine 

8 

91,2 

5 
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YUL  Die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes. 

Felsboden,  sofern  er  unverwittert  und  unzerklüftei 
ist,  hat  eine  ebenso  grosse  Tragiahigkeit  als  die  betreffende 
Gesteinsart  =  Vio  der  Druckfestigkeit. 

Kies-  und  Sandboden.  Diese  Bodenarten«  be- 
sonders wenn  sie  frei  von  Thon  sind,  gehören  zn  den 
festesten  Baugründen.  Die  Berliner  Baupolizei  gestattet 
aber  för  „guten  Baugrund**,  also  auch  für  den  dortigen 
Sandboden,  nur  eine  Belastung  bis  zu  2*5  kg  pro  1  qcm. 

Die  Bau-Abtheilang  des  Preuss.  Ministeriums  der 
^öffentlichen  Arbeiten  gestattet  dagegen  laut  der  Verord- 
nung vom  16.  Mai  1890  fOr  „guten  Baugrund  je  nacli 
der  Beschafenbeit  2,5  bis  5,0  kg. 

Im  Handbudie  der  Baukunde,  Abthl.  lU,  Heft  1 
,;Der  Gmndbau'^  (Berlin  1887)   berichtet  Brennecke, 

S.  76,  nach  der  Deutschen  Bauzeitung  1874.  S.  497, 
dass  bei  den  Viadukten  der  Berliner  Stadteisenbahn 
4,5  kg  pro  qcm  als  obere  Grenze  angenommen  sei,  auf 
Grmid  von  ErmitteluDgen,  die  beim  Bau  der  Berliner 
Verbindungsbahn  angestellt  seien.  Dabei  habe  sich  ge- 
zeigt, dass  der  sandige  Untergrund  in  und  bei  Berlin, 
wenn  die  Last  gleiciiförmig  vertheilt  und  ein  geringes 
Setzen  für  das  Bauwerk  nicht  nachtheilig  ist,  weit 
hoher  als  bis  zur  obigen  Grenze  belastet  werden  dOrfe, 
dass  aber  bei  den  Pfeilern  gewölbter  Bauten,  wo  der 
Druck  sowohl  der  Grösse,  als  der  Richtung  nach  wechsele, 
die  Grenze  von  4,5  kg  nicht  überscluitten  werden  düi'fe. 

Brennecke  berichtet  a.  a.  O.  weiter,  dass  man  bei 
Schraubenpfilhien  mit  der  Belastung  von  sehr  tief  liegenden 

Sandschichten,  (die  Tragfähigkeit  nimmt  bekanntlich  mit 
der  Tiefe  zu),  oline  irgend  welchen  Nachtheil  bis  zu 
S  kg  pro  qcm  und  noch  höher  gegangen  sei. 
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Eine  solch  g^rosse  Belastung  ist  aber  selbst  bei 
reinem  Sandboden  bedenklich,  bei  thonigem  Sandboden 
entschieden  nnznlSssig.   Hierbei  darf  die  Belastung  je 

nach  dem  grossem  oder  geringern  Thongehalte  nicht 
über  2,5  bis  5  kg  zugelassen  werden. 

Thon-  und  Lehmboden. 

Die  Tragfähigkeit  dieser  Bodenarten  ist  häufig  ttber- 
sehfttzt,  es  sind  dabei  gar  viele  böse  Erfahrungen  ge* 

macht  worden,  welche  zu  grosser  Vorsicht  mahnen. 

Brennecke  theilt  a.  a.  0.  mit,  dass  die  Fandamente 
der  Mittelpfeiler  der  East-River-Brücke  zu  New- York 
auf  den  aus  festem  Thon  bestehenden  Untergrund  mit 
6,0  bezw.  7,1  kg  drücken  und  dass  das  Fundament  des 
grossen  Schornsteins  der  Bochumer  Gussstahl-Fabrik  auf 
den  Thonboden  einen  Druck  von  0,67  kg  pro  qcm 
ausübe. 

Eme  derartige  grosse  TraglQihigkeit  ist  aber  nur  dem 
ganz  zfthen  (sog.  stftmmigen)  Thon,  welcher  sich  nicht 

mit  dem  Spaten  stechen  lässt,  sondern  mit  der  Hacke 
gelöst  werden  mnss ,  zuzusprechen.  Die  meistentheils 
vorkommenden  Thon-  und  Lehmarten  haben  längst  nicht 
eine  so  grosse  Tragfähigkeit.  Hier  gemachte  Erfahrungen 
haben  dafttr  nur  eme  Tragfähigkeit  von  1,0  bis  2,5  kg 
pro  qcm  ergeben.  Bei  stärkerer  Belastung  ist  eine  starke 
Senkung  der  Fundamente,  die  Hinaussclüebung  des  Bo- 
dens nach  den  Seiten,  und  die  Hebung  des  Bodens  zu 
den  Seiten  der  Fundamente  emgetreten. 

Dieselbe  bOse  Erüüimng  ist  audi  beun  Bau  von 
Bierlager-  und  Eiskellern  in  hiesiger  Gegend  bei  hell- 
grauem Kalkmergelboden  hervorgetreten.  Dieser 
Boden  machte  den  Eindruck  grosser  Tragtähigkeit,  als 
aber  die  Erdttberschüttong  soweit  aufgebracht  war,  dass 

5* 
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aa  der  Sohle  der  Fundamentmauer  ein  Druck  von  5  kg 
pro  qcm  wirkte,  begann  das  Nachgeben  nnd  musste  daher 
em  Theil  der  anfgebrachten  ErdanfBehttttiiDg  wieder  ent- 
fernt werden,  so  dass  jetzt  nur  ein  Druck  von  2,5  kg 
verblieben  ist. 

Beim  Bau  der  neuen  Damen-Scliwimmlialle  an  der 
Masch  hierselbst  ist  die  Fundining  ans  Pfeilem  mit 
ErdbOgen  hergestellt  Die  Sohlen  der  Pfeiler  stehen  auf 
blaulichem  Thon,  und  üben  einen  Druck  von  1,64  kg 
pi'o  qcm  aus,  der  sich  als  völlig  zulässig  erwiesen  hat. 

IX.  Die  bei  Bauwerken  in  Betracht 
kommenden  Belastmigen. 

Die  Eigengewichte  der  Baumaterialien. 


Von  der  Bau -Abtheilung  des  EOnigL  Fireufislschen 
Ministeriums  der  Offentliehen  Arbeiten  sind  in  der  Vor- 
schrift vom  iti.  Mai  1890  die  folgenden  Werthe  angesetzt : 


Lü. 
Na. 

Benennung  der  Baumaterialien 

1  cbm 
wiegt 
kg 

1 

1600 

2 

Kies  

1800 

3 

Ziegelmauerwerk  ans  vollen  Steinen    .  . 

1600 

4 

p           „  porigenSteinen  1000 bis 

1200 

5 

ff           ff   Lochsteinen    .    .  . 

1300 

6 

„           „  porigen  Lochstenien . 

900 

7 

Mauerwerk  aus  Schwemmsteinen  .   .   •  • 

850 

8 

2600 

9 

2400 

10 

„         „    Granit  bezw.  Marmor  .  . 

2700 

11 

Beton,  je  nach  dem  Steinmateriale  1800  bis 

2200 

12 

8200 

18 

1500 
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liCL 
Vi. 

B^ennung  der  Baamaterialien 

1  cqra 
wiegt 
kg 

14 

970 

15 

2700 

16 

2600 

17 

600 

18 

650 

19 

800 

20 

«               %  'S 

750 

21 

7250 

22 

Cl  1  •    _  •   

7800 

23 

T7I1  

7850 

^4 

(jrewalzter  otaui  und  riussstani  •   •   •  . 

7860 

OK. 

11370 

26 

8600 

27 

8900 

28 

6860 

29 

7200 

Die  Eigengewichte  der  Zwisdiendecken 

sind  daselbst  angesetzt  wie  folgt,  und  zwar  aasscbliesslieh 

der  Nutzlast: 

Lfd. 
Nr. 

Bezeichnung  der  Decken 

Für  d. 
qm  in 
kg 

1 

Balkenlage  mit  gestrecktem  Windel boden 
dardber  10  cm  stark,  die  Balken  cm 
stark,  von  Mitte  zu  Mitte  1,0  m  entfernt 

280 

2 

Balkenlage  y  nur  mit  Fnssbodwdlelen  von 

3,5  cm  Stärke  darüber;  die  Balken  ^V24  cm 
stark,  1,0  m  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt 

70 

3 

Balkenlage  gleicher  Art  mit  Stülpdecke 
darüber  aus  8  cm  starken  Dielen,  und 

210 
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Bezeichnung  der  Decken 


qm  in 
kg  ■ 


Balkenlage  gleicher  Art^  mit  halbem  Windel- 
boden, bestehend  aus  Staakung  mit  Lehm- 
stroh umwickelt,  oder  aus  Fülibrettem 
auf  angenagelten  Latten  nnd  Lehmschlag 
nnd  Sandschttttung  11  cm  stark ,  nnd 
8,5  cm  starkem  Fnssboden  darüber  .  . 

ßalkenlage  wie  vortün  mit  halbem  Windel- 
bod^  etc.»  jedoch  nnterw&rts  mit  2  cm 
starker  Dielenschaalung ,    geröhrt  und 

geputzt  

Balkenlage  wie  unter  Nr.  4,  jedoch  ober- 
halb anstatt  des  Dielenbodens  mit  emem 
5 — 7  cm  starken  Gyps-  oder  Lehmestrich 

versehen  

Balkenlage  wie  unter  Nr.  5,  jedoch  ober- 
halb statt  des  Dielenfnssbodens  mit  emem 
5 — 7  cm  starken  Gyps-  oder  Lehmestrich 

versehen  

Balkenlage  wie  vor,  mit  ganzem  Windel- 
boden, unterhalb  mit  LehmbesatK,  ober- 
halb mit  3,5  cm  starkem  Dielenfiissboden 

Flache  Kappenge wölbe  mit  Ys  Pfeil ,  V2 
Stein  =  12  cm  stark,  far  eine  Spann- 
weite bis  zn  2,0  m  zwischen  eisernen 
Trägern,  mit  Hintermauemng,  Sandschtttr 

tung  bis  unter  den  Dielenfussboden,  Laerer- 
hölzer  und  3,5  cm  starker  Dielenfussbuden, 
aiisschliessUch  des  Gewichtes  der  eisernen 
Träger  


220 


250 


310 


340 


360 


510 
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IM, 
Nr. 

l'ür  d. 
qcm  in 

kg 

10 

Desgleichen  wie  Nr*  9,  aber  für  2 — 3  m 

530 

11 

Gewölbte  Decke  wie  unter  Nr.  9,  jedoch 

aus  porOseiii  oder  Locbsteioen  •   •   •  . 

450 

12 

Gewölbte  Decke  wie  unter  Nr.  10,  jedoch 

aus  porösen,  oder  Lochsteinen  .... 

520 

13 

Gewölbte  Decke,  wie  unter  Nr.  9,  jedoch 

400 

14 

Gewölbte  Decke,  wie  unter  Nr.  10,  jedoch 

470 

1  f% 

ji/ecKe  ttUo  v/e]ueiiii*j^esei*xjeLOQ  zwisciieu 

eisernen  Tr&firem  für  eine  Snannweite  bis 

ZU  1,5       gewölbt  mit  V^o  Stich,  im 
Scheitel  7  cm  stark,  mit  Sandüberschüt- 
tung,  Lagerhölzer  und  Dielentussboden, 
—  ausschliesslich  des  Gewichtes  der 

510 

Die  Nutzbelastungen  der  Decken  sind  daselbst 

aDtrcsetzt,  wie  folirt : 

Lia. 

Nr. 

Art  der  Nutzlast 

Auf 

1  qm 

in  kg 

1 

Nutzlast  fürWohngebaude  und  kleine  Dienst- 
gebäude durch  Möbel,  Menschen  u.  s.  w., 

abgesehen  vou  der  in  einzelnen  Räumen 
vorkommendeo  besonderu  Belastung  durch 

250 

2 

Nutzlast  in  grossem  Geschftftsgebauden  von 
mehr  als  300000  JC.  Kosten,  da  hier  leicht 

eine  veränderte  Benutzung  grössere  Bean- 
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Art  der  Nutzlast 


Auf 

1  qra 
in  kg 


spruchungen  der  Decken  l^edingen  kann, 
für  alle  Räume  

Nutzlast  in  grOssem  Yersammlungssälen  . 

Nutzlast  iui  Dec  ken  unter  Durchfahrten  und 
befahrbaren  Höfen,  sofern  nicht  be- 
sondere Umstünde  die  Berücksichtigung 
von  grossem  Einzellasteo  (Raddruck) 
angezeigt  erscheinen  lassen  

Treppen-Nutzlast  

Im  Uebrigeo  sind,  wie  daselbst  angegeben 
ist,  bei  Feststellung  der  Nutzlasten  für  das 

Raummeter  folgende  Gewichte  in  Ansatz 

zu  bringen: 

Heu  

Weizen   . 

Roggen  

Grosse  Gerste  

lüeiue  Gerste  

Hafer  

Erbsen  

Torf  

Braunkohlen  

Steinkohlen  

Coaks   

Eis  

Aktengerüste  und  Schränke  in  Registraturen, 
Bibliotheken,  Archiven  n.  s.  w.  dnschliess- 
lich  der  Hobliänme  


400 
400 


800 

400 

Nutz- 
last für 

daa 
Ramn* 
meter 
kg 

100 

760 
680 
640 
510 
430 
850 
600 
650 
900 
450 
910 


500 
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Hierbei  ist  die  Nutzlast  für  die  Gänge,  sofern  die- 
selben nur  geschäftlichen  Zwecken  dienen,  nidit  aber  zur 

Benutzung  durch  Publikum  bestimmt  sind,  nur  mit  150  kg 
für  das  qcm  in  Ixeclmung  zu  stellen. 

Die  Eigengewichte  der  D  u  her  sind  daselbst 
angesetzt;  wie  folgt/  und  zwar  für  das  Quadratmeter 
geneigter  Dachfläche  (also  nicht  dieHorizontalprojection): 


Lfd. 
Nr. 

Für 

jsezeicnnung  osar  i^acner 

1  nm 

H 

1 

Einfaches  Bieberschwanz-Dachy  emschliessl. 
der  Lattung  und  der  Sparr^,  ^yiz  cm 
stark,  1,0  m  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt, 

auch  einschliesslich  Mörtel  

90 

2 

Bieberschwanz-Doppeidadi,  wie  vorhin  .  . 

120 

3 

Bieberschwanz-EjTonen-  oder  Rltterdach, 

130 

4 

90 

ö 

Pfannendach  auf  2,5  cm  starker  Dielen- 
schaalung    nebst    darüber  gestreckter 
Lattung,  einschliessl.  Sparren,  Schaalung, 

110 

e 

110 

7 

Deutsches  Schieferdacli  auf  2,0  cm  starker 
Schaalong,  einschliesslich  der  Schaaiung, 

Sparren  etc.  wie  unter  Nr.  1  .   •   .  • 

85 

8 

Zinkdach,  einschliesslich  2,5  cm  starker 

40 

9 

Wellblechdach  auf  Winkeleisen,  Wellblech 
150  X  40  X  1,5  mm;  Winkeleisen  2,0  m 

freitragend  mit  2,0  m  Abstand    .   .  . 

25 

10 

Theerpappdach,  einschliessL  2,5  cm  starker 

35 
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Lfd. 
Nr. 

Artrder  Nutzlast 

Fttr 
1  qm 

11 

Hohscementaach,  die  Sparren  ^vis  cm  stark. 

die  Schaalimg  3^5  cm,  die  Kiesscnüttnng 

180 

12 

Glasdach  auf  Sprosseneisen,   einschl.  des 

letztere;  und  zwar  bei  4  mm  starkem  Glase 

20 

»t  5  »      ff  ff 

25 

^  »      »»  ff 

30 

Bei  den  Dächern  ist  die  Schneelast  zu  75  kg  für 
das  qm  Dachgrundflftche  einzuführen  und  dabei  die 
Möglichkeit  emer  vollen  oder  einer  einseitigen  Sehnee- 

belastung"  zu  berücksichtigen.  Bei  steilen  Dächern  kann 
die  Schneebelastung  geringer  angenommen  werden,  sofern 
einzelne  Dachtheüe  nicht  etwa  Schneesäcke  bilden;  bei 
ganz  steilen  Thurmdächera,  an  welchen  nur  geringfügige 
Schneemengen  haften  können,  Ist  eine  Schneelast  nicht 
weiter  in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  Winddruck  ist  für  das  qm  einer  zur  Wind- 
richtung senkrechten  Ebene  nicht  unter  125  kg  in  An- 
rechnung zu  bringen;  diese  Annahme  ist  jedoch  bei  allen 
freistehenden  Geb&nden,  nOthigenfalls  bis  auf  250  kg  zu 
erhöben.     Die  Windrichtung  ist  horizontal  anzunehmen. 

Bei  Dächern  über  offenen  Hallen  ist  auch  ein  von 
Innen  nach  Aussen  wirkender  Winddruck  in  Betracht  zu 
ziehen.  Die  GrOsse  desselben  steht  noch  nicht  er&hmngs- 
mässig  fest,  kann  aber  mit  Mcksicht  auf  den  Umstand, 
dass  meist  Oeffnungen  zum  Entweichen  der  Luft  vorhanden 
sein  werden  und  der  Maximaldruck  bei  der  Uebertragung 
durch  die  im  Innern  der  Hallen  eingeschlossene  Luft  eine 
Abschwftchungerföhrt,  zu  60  kg  für  dasqm  angenommen 
werden. 


Digitized  by  Google 


—   75  — 


Endlidi  ist  noch  in  der  Mitte  der  einzelnen  Kon- 
i^ktionstheüe  (Sprosseneisen,  Pfetten  n.  s.  w.)  eine 

Nutzlast  von  100  kg,  für  einzelne  das  Dach  behuf 
Wiederlier&teiiuügsarbeiten,  Eeinigen  o.  s.  w.  betretende 
Arbeiter,  anznnebmen. 


Die  Angaben  über  die  Eigengewichte  der  Bau- 
materialien, die  Kigengewichte  der  Zwisciiendecken,  die 
Nntzbelastongen  der  Decken^  die  Eigengewichte  der 
Dächer,  sowie  die  Schneebelastung  nnd  der  Winddmck, 
finden  sich  in  den  verschiedenen  Lehr-  nnd  Handbüchern 
zum  Tbeil  vSehr  erheblich  abweichend  von  den  vorstehenden 
Ansätzen  der  Preussischen  Ministerial-Bau- Abtheiiung 
angegeben,  so  dass  man  also  auch  in  diesen  Beziehungen 
in  grosser  Yeilegenheit  und  Unsicherheit  sieh  befand  bei 
der  AnfsteUnng  statischer  Berechnungen.  Somit  sind 
die  von  der  Preussischen  Ministerial-JBau-Abtlieilung  er- 
folgten i^'eststellungen,  welche  ohne  Zweifel  sich  auf 
zuverlässige  Ermittelungen  gründen,  freudigst  zu  begrüssen 
und  zu  allgemeiner  Anwendung  zu  empfehlen. 
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X.  Nachtrag. 

Während  der  Drucklegung  der  vorstehenden  Ab- 
handiaag  wird  aus  Kopenhagen  am  19.  Januar  1891 
(„Hannoverscher  Courier^^  vom  20.  Janaar  1891,  Abend- 
ausgabe) berichtet,  dass  in  Folge  der  Kalte  mehrere 
Schienenbrttche  auf  den  dortigen  Bahnen  vorgekommen 
und  dadurch  Betriebsstörungen  veranlasst  seien.  —  Diese 
Nachricht  ist  für  die  Eisentechnik  von  der  höchsten  Be- 
deutung, und  erfordert  daher  eine  nähere  sorgfältige 
Untersuchung.  Meines  Wissens  ist  bislang  nicht  bekannt, 
dass  Schmiedeeisen  und  Stahl  durch  stärkere  Kälte 
s p  r  0  d  e  werden.  Von  G  u  s  s  e  i  s  e  n  ist  bekannt ,  dass 
dasselbe  durch  Kälte  spröde  wird,  so  dass  Gusseisenstücke 
durch  Stösse,  starke  Erschütterungen  z.  B.  beim  unvor- 
sichtigen Umkanten,  zum  Bruche  konmien.  Aber  vom 
Schmiedeeisen  und  Stahl  ist  eine  ähnliche  nach- 
theilige Einwirkung  der  Kälte  bislang  nicht  bekannt. 
Es  dürfte  sich  somit  dringend  empfehlen,  bei  der  dänischen 
Eisenbahnverwaltung  den  nähern  SachveriiaLt  zu  ermitteln, 
ob  die  stattgefdndenen  Brüche  whrkiich  auf  die  Emwirkung 
der  Kälte  zurttckzuftihren ,  und  ob  solche  bei  Eisen- 
schienen  oder  bei  Stahl  schien  en  vorgekommeü  sind. 
Femer  dürften  sich  zur  Klarstellung  der  vorliegenden 
Frage  entsprechende  Versuche  der  Versuchsanstalteo 
empfehlen.  Sollte  sich  durch  die  weitere  Nachforschung 
die  Tbatsache  herausstellen,  dass  durch  die  Einwirkung 
starker  Kälte  die  Widerstandsfähigkeit  des  Sclimiedeeisens 
und  Stahls  vermindert  wird,  so  würde  dann  geboten  sein, 
den  Sicherheitsgrad  für  Eisen-  und  Stahl-Konstruktionen 
im  Freien,  also  z.  B.  bei  Brücken,  entsprechend  grosser 
anzunehmen,  als  das  bislang  für  nDthig  erachtet  ist. 


Digitized  by  Google 


Der 


der  Teffiperatiir  iil  der  fae 
auf  Sleiiie  id  Hörtel 


TOB 


Ludwig  Debo, 

Ctolieiner  Rfgierungsrath,  Baurath  und  X'rofessor  sl  1). 


Hannover  1897. 

Schmorl  &  von  Seefeld  Naehf. 
(Inb.  C.  &  a.  Knottie). 


Digitized  by  G( 


Dracb  voo  Th«  Schilfer  in  IliniioTer. 


Digitized  by  Google 


Inhaltsverzeichniss. 


äeit« 


§  1.  Die  »Steiutj  und  der  Mörtel  siiul,  wir  alle  Körper,  dem 
allgemein«'»  Naturgesetze  uuteivvurlVn :  -liirch  Wiirme- 
Erliöhiiii":  sich  auszudelnion  nml  dun  ii  Wanuc-Vermin- 
deriiii«,'  si(  Ii  zusammenzuzieheu.  Ferner  liabou  sie 
diü  Kigeuscliaft  durch  Nässe  sich  auszudoluieu  und 
durch  Austrockucu  sich  zusammenzuziehen   1 

§   2.  Angaben  und  Versuchsresultato  von  Boaniceaa  über 

den  Eintiuös  der  Wärme   1 

%  3.  Yenmchsresaltato  von  Meier  (Malstatt)          ....  4 

%  4,  Versucbsresiiltate  von  Dr.   Schmtiaiiu  über  den 

£uiflnss  des  Wassers   4 

§   6.  Bemerkungen  zn  d*>n  §§3  und  4   6 

§    6.  Angabe  vou  Marx  über  den  Eiutluss  der  Wärme  auf 

Sauds  Irin   8 

§    7.  Bemerkungen  zur  AusHibrung  neuer  VorsucliH   9 

%   8.  Kinfiuss  der  W.lruic,  der  Nässe  und  des  frostes  auf 

Sandsteinquader   10 

%  9.  Verhalten  der  Saudstein-Deckplatten  auf  einer  hiesigen 

Garteneinfriedigungsmaaer   13 

§10.  Verhalten  einer  hiesigen  Freitreppe   18 

§  11.  Die  Verwitterung  »loi  Steine  und  die  dagegen  ange- 

waudtou  Schutzmittel   20 

§  \'2.  Verhalten  des  Kalkmürtel-Ziegelmauci  werks   24 

§  13.  Verhalten  des  PortIandcementm(^rtel8  und  des  Portlaud- 

cement-Betons   2^ 


Digitized  by  Google 


—   IV  — 


Seite 

§  14.  Verhalton  des  Portdaadcemeiit^BeioiiB  mit  Eiseneinlage 

(Mo  Hier 'System)   30 

§15.  Verhalten  des  CemeDtmörtel-Zlegelmauerwerks   33 

%  16.  Terialteii  des  Asphalts  . .    44 


„Kaehtrag  za  meiner  Schrift:  die  Lage  der  neutralen 
Schichte  hei  gebogcuen  Körperu,  und  die  Draekver^ 
theiiung  im  MaaerweriEe  hei  ezcentrischer  Belastung.". .  48 


Digitized  by  Google 


Der  Einfluss  der  Temperatur  und  der  Nässe 

auf  Steine  und  Mörtel,  und  die  daraus  sich 
ergebenden  Lehren  für  Bauausführungen. 

§  1.  Die  Steine  und  der  Mörtel  sind,  wie  alle  Körper, 
dem  allgemeinen  Naturgesetze  unterworfen:  durch  Wärme- 
Erhöbang  sich  anszadehnen  und  durch  Wärme-Y ermindaniDg 
sich  zusammeiisaztehen. 

Ferner  haben  dieselben  auch  die  Eigenschaft,  durch 
Nässe  sich  auszudehnen  nnd  duich  Austrocknen  sich  zu- 
sammenzuziehen. 

Dieses  Yerhalteii  muss  bei  BanaiisfQbningen  sorgfältig 
berftcksiditigfc  werden,  um  XTnheil  zu  Terhüten. 

Sichere  Erfahrungs-Resultate  darüber  sind  zur  Zeit 
nur  sehr  spärlich  vorhanden.  Dasjenige,  was  mir  bekannt 
geworden  ist»  will  ich  nachstehend  mittheilen,  unter  An- 
fOgmig  meiner  Bemerkungen. 

§  2.  Der  Chef- Ingenieur  Bounicean  hat  in  den 
Annales  des  ponts  et  cbanss^es,  Theil  5  Jahrgang  1863, 
1.  Sem.  S.  178  mitgetheilt,  dass  an  den  aus  Mauerziegeln 
in  Portlandcementmörtel  ausgeführten  Hafenmauern  von 
HaTre«  welche  zum  grossten  Theile  im  Sommer  1859 
bei«  einer  ungewöhnlichen  Wärme  von  25  bis  28®  aus- 
geflkhrt  waren,  im  Winter  von  1859  auf  1860  bei  einer 
Halte  von  —  12  ^  unbedeutende  Risse  entstanden  seien, 
llan  habe  zuerst  befürchtet,  dass  diese  Risse  in  Folge 
ikngleichmässiger  Hinterfüllung  der  Mauern  entstanden 
eeien,  habe  aber  gefunden,  dass  der  am  meisten  charakte- 

■ 
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ristische  Riss  in  einer  Mauer  sich  befand,  welche  auf  beiden 
Seiten  frei  war,  so  dass  also  die  Ursache  der  Risse  auf 
die  Zusammcnziehung  des  Mauerwerks  durch  die  Kälte 
zarflekgef&brt  werden  mnsste. 

Hr.  BouDicean  bat  nun  das  Ifaass  der  entstandenen 
Prostrisse  vergleichen  wollen  mit  dem,  nach  dem  Wärme- 
Koefficienten  für  Ziegelmancrwerk  in  Cementmörtel  be- 
rechneten Maasse,  hat  aber  gefunden,  dass  dieser  Koefticiont 
nicht  vorhanden  sei,  and  sich  daher  entschlossen,  die  Wärme- 
Koefficienten  flr  Ziegelmanerwerk,  fftr  dement,  fär  Beton« 
sowie  für  verschiedene  Steinarten  durch  Versuche  zu  ermitteln. 

Diese  Versuche  sind  ausgeführt  an  Prismen  von  169 
bis  240  cm  Länge  und  etwa  20  cm  im  Quadrat  Stärke. 
Jedes  Prisma  wurde  in  einem,  über  einer  geschlossenen 
Feuening  stehenden  eisernen  Kasten  in  einem  Wasserbade 
erwärmt,  gemeinlich  von  10  bis  95®.  Tor  jedem  Ende 
war  ein  Winkelhebel  angebracht  zur  Messung  der  erfolgten 
Ausdehnung. 

Die  Versuche  haben  folgende  Koefficienten  für  1^  C. 
Temperatoryeränderang  als  Theil  der  Länge  ergeben: 


auf  1  •  C. 

MOrtel  ans  reinem  Portlandccment   0,0000107 

Portlandcement-M6rtel,lThl.Oement2Thl.Sand  0,0000 118 
Portlandcement-Beton   0,0000143 

Ziegel-Mauerwerk  in  Purtlandcernentmortel  aus  ^ 

1  Tbl.  Comont  2  ThL  Sand;  iiinder....  0,OUjt3089 

Desgleichen;  Läufer   0,0000046 

Kalksteinquader  Ton  Banvillo   0,0000075 

Desgleichen  von  Maladrerie  bei  Caen   0,0 000 Gaß 

Granitquader  von  Dielette   0,0000  07> 

Marmor  Ü,00(XJU54 

Weisser  Gypsguss   0,0000 16r 
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Za  den  Torsteheoden  Yersachsrcsaltaten  ist  Folgendes 
zu  bemerken. 

Die  Versuche  haben,  nach  Anjrabe  des  Hr.  Bounicean» 
in  Eile  ausgeführt  werdeu  müssen.  Es  hat  somit  eine 
längere  Einwirkung  des  erwärmten  Wassers  auf  den  zu 
prüfenden  KOrper  nicht  stattgefunden.  Dieser  hat  also  am 
Schlüsse  des  Versuches  noch  nicht  die  Temperatur  des 
umgebenden  Wassers  gehabt,  da  die  Uebertragung  der 
Wärme  nur  ailmulig  stattündet.  Zur  Ermittelung  des  Aus- 
dehnungs-Koefficienten  hätte  die  Temperatur  des  Versuchs- 
k(trpers  selbst«  und  zwar  zu  Anfang,  sowie  zu  Ende  des 
Versuches  f  gemessen  werden  mfissen,  um  daraus  die  in 
Betracht  kommende  Temperatur-Differenz  zu  erlangen.  Die 
von  Hr.  Bouniceau  gemessene  Temperatur  des  umgeben- 
den Wassers  ist  für  die  Feststellung  des  fraglichen  Aus- 
dehnungs-Eoefficienten  nicht  massgebend«  Die  Temperatur 
des  Wassers  ist  unzweifelhaft  grosser  gewesen^  als  die  in 
Betracht  kommende  Temperatur  des  Ver3uchsk5rpei*s,  und 
somit  ergiebt  sich  hierfür  ein  grösserer  Koefiücient  als  nach 
dem  Verfahren  von  Bouniceau. 

Auf  den  ersten  Anblick  mag  es  so  scheinen,  als  wenn 
die  Bouniceau'schen  Werthe  für  die  Praxis  doch  nutzbar 
seien,  indem  man  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  in 
Ansatz  bringe.  Das  aber  ist  nicht  der  Fall.  Bei  den 
Versuchen  von  Bouniceau  hat  das  warme  Wasser  auf 
alle  Seiten  des  Versuchskörpers  eingewirkt«  während  die 
Einwirkung  der  umgebenden  Luft  auf  die  MauerkOrper 
sehr  verschieden  ist,  z.  B.  bei  Einfriedigungsmaucrn,  üfcr- 
mauero,  Gebäudemaueru  u.  s.  w. 

Nun  kommt  aber  in  Betreff  der  Bouniceau* sehen 
Versuche  noch  der  sehr  gewichtige  Umstand  in  Betracht, 
dass  dabei  durch  die  Annässung  eine  Ausdehnung 
der  Versuchskörper  stattgefunden  bat. 
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Öonacli  liat  bei  diesen  Versuchen  sowoU  die  Wärme, 

;i]s  auch  ein  göwisser  Grad  der  Annftssniig  auf  die 
stattgefundene  Ausdehnung  eingewirkt,  und  es  ist  nicht 
klar  zu  stellen,  wie  viel  daTon  durch  die  Wärme  und  wie 
?iel  durch  die  Annässung  veranlasst  isi  Demnach  sind 
die  Bon  nie  ea  umsehen  Eoefficienten  fftr  die  Wärme- 
ausdehnung nicht  als  richtig  zu  erachten. 

Leider  hat  Hr.  Bouniceau  keine  nähere  Angaben 
über  die  in  den  Havre'sdien  Hafenmauem  entstandenen 

Bisse,  als  Stärke  der  Eisse  und  Entfernungen  derselben, 
gemacht,  so  dass  also  eine  Vergleichung  mit  dem  Versuchs- 
Koefäcienteu  nicht  thunlich  ist 

§  3.  Hr.  Meier  (Malstatt)  hat  durch  Laboratorien- 
Versuche  gefunden,  wie  in  dem  Werke  „Der  Portland- 
c erneut",  Berlin  S.  79  angeführt  ist,  dass  der  Port- 
landcement,  und  zwar  ohne  Sandzusatz,  als  auch  mit 
2  bis  6  Tbl.  Sandznsatz,  durch  die  Wärme,  innerhalb  der 
Temperaturgrenzen  von  — 5®  und  +25^  C,  &st  genau 
ebenso  beeinflusst  ^vird  als  das  Schmiedeeisen,  das  ist 
auf  1^0.  =  0,00  üül  220  der  Länge  (nach  Lavoisier  und  • 
Laplace). 

Ferner  hat  Hr.  Meier  gefunden,  dass  beim  Erhärten 
des  Cementmortcls  unter  Wasser  eine  Längenvergrosse- 
rung  von  0,()01  der  Länge  eintritt,  und  dass  beim  Erhärten 
an  der  Luft  eine  Längenverminderüng  (Schwindung)  bis  zu 
0,002  der  Länge  stattfindet. 

§  4.  Hr.  Dr.  Schumann  hat  in  Betreff  des  Ein- 
flusses des  Wassers  auf  Oement  und  Bausteine  durch 
Versuche  die  folgenden  Resultate  erlangt,  (mii^etheilt  in 
dem  Protokoll  der  7.  General -Versammlung  des  Vereins 

Deutscher  Cement-Fabrikanten,  1881;  auch  abgedruckt  in 
dem  Werke  »Der  PorÜaudcement''  S.  80  und  81): 
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VerlängeruDg  von  Cementraörtel  in  Wasser  gelegt, 


in  Theil  der  Länge. 


Zeitdauer 
in  Wochen: 

Mörtel 
ohne  Sand 

Mörtel  aus 
1  Tnl.  Cement 
u.  3  Thl  Sand 

1  Woche 

0,00048 

0,00015 

4  Wochen 

0,00082 

0,00021 

la  n 

0,00104 

0,00024 

26  „ 

0,00125 

0,00028 

39  , 

0,00139 

0,00030 

ö2  „ 

0,00146 

0,00033 

Längenändernngen  bei  Bausteinen,  als  Theil  der  Länge. 


2  Wochen  liegend 


Art  der  Baasteine 

im  Wiiiter 
deknt  sich 
»HS 

an  der  Laft 
•«liwiB4et 

1.  Ziegelsteine: 

Bother  Ziegelstein,  leicht  gebrannt.  •  • 

0,00016 

0,0001d 

Weisser      „  scharf 

0,00010 

0,00009 

«                 n                 rt              f>         *  •  • 

0,00019 

0,0001/) 

0,00006 

0,00008 

2.  Sandstein: 

Rother  Pfalzer  Sandstein,  feinkörnig. . 

0,00006 

0,00018 

n        n                grobkömig. . 

0,00016 

0,00023 

0,00040 

0,00055 

Grauer  Miltenberger  Sandstein,  fcink. 

0,00050 

0,(Xj()o0 

„            „             n    sehr  feink. 

0,00206 

0,00178 

3.  Kalkstein: 

Lothringer  weisser  poröser  Kalkstein. 

0,00004 

0,00008 

0,00007 

0,00008 

Litorinellen-Kalk  von  Biebrich  

0,00011 

0,{X)009 

0,00026 

0,00026 
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Art  der/ Bausteine 


2  Wochen  liegend 


im  Wussflr 
dehnt  »ich 
ans 


un  der  T<iift 

schwindet 


4.  Basalte: 

Basalt  Yon  Kim  a.  d.  Nahe  

A      «  Oberforeeben  bei  Limbnrg 

n      n   Steinheim  bei  Hanau  .... 
-  Neurod  bei  Wiesbaden... 


5.  Granit 


0,00041 

0,00025 
0,00048 
0,00023 

0,00006 


0,00050 

0,00027 
0,00050 
0,00027 

0,00015 


§  5.  Bemerkungen  zu  den  vorstehenden  §§  3  und  4, 
Die  Angabe  des  Hr.  Meier  (Malstatt),  dass  der 
Portlandcement,  und  zwar  ohne,  als  auch  mit  Sand- 
zusatz, durch  die  Wfirme  fast  genau  ebenso  beeinflasst 
wird,  als  das  Schmiedeeisen,  stimmt  mit  den  Angaben 
Anderer  übcrcin.  und  es  darf  dieselbe  wohl  als  nahezu 
richtig  anerkannt  werden.  Jedenfalls  ist  ein  grösserer 
Unterschied  nicht  vorhanden,  es  würde  sich  das  bei  den 
Moni  er- Ausführungen  gezeigt  haben. 

Der  Hr.  Ingenieur  Wayss  hat  in  seinem  Werke  „Das 
System  Monier,  Berlin  1887"  S.  8  angegeben:  Der  Aiis- 
dehnuugs-Koefficieut  auf  1 "  C.  Wärmewechsel  beträgt  für 
Poiiland-Ccment-Beton  nach  Bouniceau  0,0000137  bis 
0,0000148,  —  und  für  Schmiedeeisen  nach  Heinzerling 
0,0000145.  Diese  Eoefficienten  sind  fast  genau  gleich 
und  Hr.  Wayss  erachtet  darnach  als  wissenscliaftlich 
erwiesen,  dass  die  Ausdehnungs-Koefiicienten  für  Port- 
land-Cement-Beton  und  für  Schmiedeeisen  vüllig  gleich 
seien. 

Nun  habe  ich  aber  vorstehend  im  §  2  nachgewiesen^ 

dass  die  von  Bouniceau  ermittelten  Wärrae- Ausdehnungs- 
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Roeffieienten  nicht  als  ridiiig  anzuerkennen  sind/  und 

ferner  ist  auch  der  vorstehond  nach  Heinzerling  an- 
geiührte  Koeläcieat  für  Schmiedeeisen  als  sehr  zweitelhaft 
zu  erachten. 

Der  Ansdehnnngs-Eoefficient  fflr  Sehmiedeeisen 


auf  1^  C.  ündet  sich  angegeben,  wie  folgt: 

1.  Lavoisier  nnd  Laplace,  mitgetheilt  im 
fiandbnche  der  Bankunde,  Berlin  1885, 

1.  Hülfswissenschaften  S.  799   0,00001220 

und  für  Eisendraht   0,00001235 

2.  Bedtenbacher  in  Gottgetren  Bau- 
materialienlehre  II.  Band,  B.  Auflage  1881  0,00001235 

3.  Breymann,  IIL  Theil  S.  6    0,00001115 

und  Eisendraht   0,00(X)1140 

4.  Weisbach,  der  Ingenieur  1848  S.  526..  Ü,O0üüll82 

5.  Jngenieors  Taschenbuch,  die  Hatte  1889  .  0.00001182 

6.  Tabellen  zur  Baukunde  1879    0^00001182 

bis  0,00001258 

7.  Heinzerling,  in  Durm's  Handbuch  der 
Architectur  HL  Theil,  Bd.  1,  S.  17   0,0000145. 


Nach  Ausweis  der  vorstehenden  Angaben  ist  die  unter 

Nr.  7  angeführte  Hein z er  1  ing 'sehe  eili eidlich  grösser,  als 
alle  andern.  Nähere  Angaben  über  die  Quelle  der  Hein- 
zerling*schen  Angabe  sind  nicht  erbracht,  so  dass  die 
Beartheilung  derselben  nicht  thunlich  ist,  und  somit  muss 
der  Torhin  erhobene  Zweifel  Ober  die  Bichtigkeit  vorerst 
als  berechtigt  erscheinen. 

Demnach  ist  die  von  Hr.  Wayss  vermeintliche  Beweis- 
iührung  über  die  Gleichheit  der  Wärme -Ausdehnungs- 

ICoefficienten  von  Portland-Cement- Beton  und  Schmiede- 
eisen hinfällig. 
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Die  vorstehend  im  §  4  augeführteo  Versuche  des 
Hr.  Dr.  Schamann  fiber  den  Binflnss  des  Wassers  auf 
Cement  und  Bausieiiie  sind  anscheinend  an  Yersuchsstücken 
▼on  nur  100  mm  Länge  Yorgenommen,  denn  in  der  be- 
treffenden Veröffentlichung  ist  gesagt:  „ein  Prisma  von 
100  mm  Länge  verlängert  sich  imi  Millimeter." 

Wenn  die  Versuche  mit  solch  sehr  kleinen  Stücken 
YOrgenommen  sind,  so  ist  die  Bichtigkeit  der  Besnltate 
mit  Beeht  m  bezweifeln,  da  eine  einigermassen  genaue 
Messung  an  solch  kleinen  Stücken  nicht  möglich  ist 

§  6.  In  Betreff  des  Sandsteins  ist  Ton  Hr.  Marx, 
Handbuch  der  Architectur  von  Durm  pp.  IlL  Theü  S.  17, 
ang^eben»  dass  der  Ausdehnungs-Eoeffieient  für  W&rme 
sich  dem  Yon  Eisen  nähere.  Fftnde  eine  so  starke  Aus- 
dehnung allein  durch  die  Wärme  statt,  so  würden  bei  den 
Bauausführungen  der  Gebäude»  insbesondere  bei  langen 
durchlaufenden  Quadergesimsen,  sowie  bei  den  Deckplatten 
der  Einfriedigungsmauem,  den  Deckquadem  der  üfermauern, 
den  Kantenquadem  der  Trottoirs,  den  Freitreppen  u.  s.  w. 
die  Schüden  erheblich  grösser  sich  zeigen,  als  es  thatsäch- 
lich  der  Fall  ist.  Auf  die  Ausdehnung  von  Quaderwerken 
wirken  ausser  der  Wärme  auch  noch  die  Nässe  und  die 
Eisbildung  in  den  Fugen  ein.  Bei  der  Zusammenziehung 
in  Folge  der  Kälte  entstehen  zwischen  den  Qnadersttcken 
offene  Fugen;  in  diese  dringt  Wasser  ein,  durch  dessen 
Gefrieren  eine  Ausdehnung  bewirkt  wird.  Es  wirken  also 
auf  die  Ausdehnung  der  Quader  ausser  der  Wärme  auch 
noch  die  Nässe  und  die  vorbezeichnete  Eisbildung  ein. 
Wäre  nun  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  schon  so 
gross  als  die  des  Schmiedeeisens,  so  würde  die  Gesammt- 
ausdehnung  sich  unzweifelhaft  erheblich  grösser  ergeben, 
als  sie  bei  den  Bauwerken  wirklich  stattfindet  Es  erscheint 
also  auch  hier  die  Anstellung  neuer  Versuche  als  geboten. 
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§  7.  Bei  der  AuBfübrung  neuer  Yeisaehe  ist  Folgendes 

zu  berüclioichtigen. 

.  1.  Um  bei  der  Messung  der  Ausdeiuiungen  einen 
grössern  Genauigkeitsgrad  zu  ermöglichen,  ist  die  Länge 
der  Yersnchsstücke  nieht  unter  2  m  anzunehmen. 

2.  Zur  Ermittelung  der  in  Betracht  zu  ziehenden 
Temperatui  differenz  ist  die  Temperatur  zu  Anfang  und  zu 
Ende  des  Versuches  an  den  Versuchskörpern  selbst  zu 
messen,  in  der  Weise,  dass  einige,  bis  etwas  unter  die 
Hftlfle  der  Höhe  hinab  reichende  Löcher  hergestellt  werden« 
in  dieselben  Quecksilber  geschattet,  und  in  dieses  das 
Thermometer  eingetaucht  wird.  Dii'  romrjciatui'  der  um- 
gebenden Luft  bezw.  des  omgebendeu  Wassers  ist  nicht 
massgebend. 

B.  Wegen  Ermittelung  der  Ausdehnung  allein  durch 
Wärme  müssen  dieVersuchskörper  völli  g  a usgetrocknet, 

und  wegen  l^nnittelung  der  Ausdehnung  durch  Nasse 
müssen  sie  völlig  durchnässt  werden.  Enthielten  im 
erstem  Falle  die  Körper  Feuchtigkeit,  so  würde  solche  auf 
die  Ausdehnung  mit  einwirken,  wie  solches  bei  den  Bou- 
nice aussehen  Versuchen  geschehen  ist,  —  und  wären  im 
zweiten  Falle  die  Versuchskörper  nicht  völlig  durchnässt, 
so  würde  die  Ausdehnung  nicht  zu  voll  eintreten. 

4.  Bei  den  Versuchen  über  die  Ausdehnung  durch 
Wärme  ist  zu  ermitteln,  ob  dieselbe  auch  bei  Steinen  und 
Mörtel  in  geradem  Verhältnisse  zu  dem  Temperatnrgrade 
stattfindet,  wie  für  Metalle  allgemein  angenommen  wird. 

5.  Ferner  ist  zu  ermitteln,  wie  das  Verhalten  beim 
Zusammenwirken  von  Wärme  und  Nässe  beschaffen  ist^ 
ob  dabei  die  beidertheiligen  Ausdehnungen  sich  zusammen- 
setzen, oder  aber  ob  die  eine  dieser  Ausdehnungen  ganz 
oder  zum  Theil  in  der  andern  aufgeht? 

6.  Ferner  ist  zu  untersuchen  das  Verhalten  bei  ein- 
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seitiger  Einwirkung'  der  Wärme  und  Nässe.  Dadurch 
wird  eine  KrüinrnunL^  bewirkt  werden.  Die  einseitige 
Einwirkung  der  Wüiuie  und  Nässe  kommt  vor:  bei  Gesims- 
qaadern,  deren  hinterer  Theil  eingemaaert  ist»  bei  Deck- 
qoadem  nnd  Deckplatten  von  Mauern,  Freitreppen-Stufen, 
Kantenquadern  der  Trottoirs,  ferner  bei  in  Cementmörtel 
ausgofO  Inten  Futter-  und  üfermauern,  grossen  Schorn- 
steinen u.  s.  w.   

Einfluss  der  Wärme,  der  Nässe  und  des 
Frostes  auf  Sandsteinquader« 

§  8.  Das  Versetzen  der  (Juader  bei  den  Bauausfüh- 
rungen erfolgt  in  der  Kegel  während  der  Monate  April 
bis  Mitte  October.  Die  geringste  Temperatur  der  Quader, 
zu  Anfang  April  beträgt  etwa  8^  C« 

Die  grösste  Luft-Temperatur  während  der  heissesten 
Sommerzeit  beträgt  in  unserer  Gegend  36^  C.  im  Schatten 
und  48^  C.  in  der  Sonne.  Diese  grosse  Temperatur  besteht 
aber  nur  kurze  Zeit»  und  des  Nachts  findet  eine  erhebliche 
Abkühlung  statt  Auch  wirkt  diese  grosse  W&rme  auf  die 
versetzten,  theils  durch  Mauerwerk  eingeschlossenen  Quader 
nur  theilwcise  ein.  Die  mittlere  Temperatur  der  ver- 
setzten Quader  wird  bei  Gebäuden  etwa  zu  lö^  C,  und 
bei  den  freier  liegenden  Quadern,  als  Deckquader  der  Ein- 
Medigungsmauem  und  Futtermauem,  sowie  Freitreppen  u.s.  w. 
etwa  'zu  22^  C.  anzunehmen  sein.  Darnach  beträgt  also 
die  hinsichtlich  der  Ausdehnung  in  Betracht  kommende 
Temperatur -Differenz  bei  Gebfiuden  und  bei  den 

freier  liegenden  Quadern  14^  0« 

Nimmt  man  nun  den  Wärme-Ausdebnungs-Koefficienten 
für  Sandstein  nach  Marx  zu  0,0000122  der  Länge  auf 
1^  C.  an,  so  erficht  sich  die  Längen-Ausdehnung  der  Sand- 
steinqaader  durch  Wärme: 
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bei  Gebaiulen  zu  8  •  0,0000122  =  0,000098, 

und  bei  Deckquadern,  Frei- 
treppen pp.  zu  14  •  0,0000122  =  0,00017. 

Daza  kommt  nan  noch  die  Aosdehnnng  durch  die 
Nässe.  Nach  den  Angaben  von  Schumann  ist  dieselbe 
bei  den  Sandsteinarten  sehr  verschieden,  wie  vui stehend 
§  4  angegeben:  0,00 0U6  bis  0,00206  der  Länge.  Der 
letzte  grösste  Satz  betrifft  sehr  feinkdrnigen  Sandstein. 
Derartiger  Sandstein  kommt  sehr  selten  Tor,  und  kann 
daher  bei  der  Darchschnittsberechnung  ausser  Acht  ge- 
lassen werden.  Der  Durchschnitt  nach  den  ersten  4  An- 
sätzen beträgt  0,00030.  Die  vollständige  Dnrchnässung 
findet  aber  während  der  heissesten  Sommerzeit  nicht  statt, 
und  wird  daher  für  diese  Zeit  der  Koeffident  hl^chstens  zu 
0,00010  anzunehmen  sein.  Diesen  Satz  zu  der  vorhin  er- 
mittelten Wärme- Ausdehnung  addirt,  crgiebt  sich  die 
Gesammt  -  Längenausdebnung  durch  Wärme  und  Nässe, 
gerundet  zu: 

bei  Gebäuden   0,0002 

und  bei  Deckquadem,  Freitreppen  pp.^   0,00027. 

Für  die  letztbenannten  Ireiliogenden  Sandsteinquader 
ergiebt  sich  in  der  Eiiihjahrs-  und  Herbstzeit,  wenn  durch 
andauernden  Bogen  eine  vollständige  Durchfeuehtung  bei 
geringer  Wärme  eintritt,  der  Koeffident  zu  »0,0003. 
Das  ist  also  die  Maxi  mal -Ausdehnung. 

Sind  bei  ans  mehreren  gegeneinander  stossenden  Stücken 
bestehenden  Quaderlagen  die  Fugen  mit  Cementmörtel  ge- 
schlossen, so  erfolgt  die  Ausdehnung  im  Ganzen,  da  der 
Cementm<^rtel  wegen  seiner  grossen  Druckfestigkeit  eine 
merkliche  ZusammendrQckung  nicht  erleidet.  Sind  aber 
die  Fugen  rait  Kalkmörtel  geschlossen,  so  erleidet  dieser 
eine  gewisse  Zusammeudrückung,  so  dass  die  Verschiebung 
der  Stücke  ganz  oder  zum  Theil  verhindert  wird. 
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Bei  stattfindender  Abkfihlnng  von  der  höchsten 

Stein-Temperatur  22*^  C.  bis  zum  Gefrierpunkte  tritt  eine 
Verkürzung  ein,  von  22o.O,ÜüUUi22  =  0,OUU27.  Diese 
Yerkfirzang  erfolgt  nicht  in  der  ganzen  Länge  der  aus 
mehreren  Stücken  bestehenden  Qaaderlage,  da  auch  der 
beste  Gementmörtel  nicht  eine  so  grosse  Zugfestigkeit  hat, 
um  bei  dm\  mächtigen  Zuge  die  Stücke  zusammen  zu 
halten.  Jedes  Stück  bleibt  daher  an  derjenigen  Stelle 
liegen,  welche  es  bei  der  stattgefundenen  Verschiebung  er- 
halten hat,  und  es  neht  sich  jedes  Stück  für  sich  zu- 
sammen. Dadurch  entstehen  zwischen  den  benachbarten, 
völlig  durchnässten  Stucken  offene  Fu^^on.  Durch  das 
Gefrieren  des  in  diese  offenen  Fugen  eingedrungenen  Wassers 
findet  eine  Ausdehnung,  also  eine  VcrgrOsserung  der  Fugen- 
stärke statt  Dieser  Prozess  wiederholt  sich  in  jedem 
Winter.  Die  Ausdehnung  durch  die  Eisbildung,  also  die 
Vergrössoriing  der  Fu^^enstärke  betrügt  =  0,029,  gerundet 
=  0,03  der  Fugenstaike. 

Dieser  Koefficient  ergiebt  sich  wie  folgt:  das  spec. 
Gewicht  des  Eises  ist  nach  Weisbach  0,916  bis  0,927, 
im  Mittel  0,920.  Demnach  nehmen  920  cbm  Wasser  bei 
der  EisbililLuig  einen  luuiin  ein  von  1000  cbm;  die  Aus- 
dehnung bei  der  Eisbildung  beträgt  also  80  cbm  auf 

80 

920  cbm  Wasser,  also  auf  1  cbm  Wasser       =0,087  cbm; 

demnach  beträgt  die  Längenausdehnung  des  Eises 

—  0,029,  wie  Torstehend  angegeben  ist 

In  jedem  Winter  vergrdssert  sich  die  Fugenstärke 
gegen  das  Vorjahr,  und  wenn  diese  VergrOsserung  in  einem 
Jahre  auch  nur  gering  ist,  so  ist  es  doch  erklärlich,  dass 

nach  einer  längeren  lieiiio  von  Jahren  die  Zunahme  be- 
trächtlich wird. 
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Verhalten  der  Sandstein-Deckplatten  auf  einer 
hiesigen  Garteneinfriedigungsmauer. 

§  9.  Die  von  mir  beobacliiete  Einfriediguugsiuauur 
besteht  aus  2  Theilen,  welche  zusammeu  23  m  lang  sind. 


2 
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Zwischen  beiden  Theilen  befindet  sich  eine  Thür»  im  Lichten 
1,43  ni  breit,  und  zu  jeder  Seite  derselben,  Abb.  1,  ein 
Quaderpfeiler,  dijssen  Sc'halt  A  29  cm  im  Quadrat  stark 
ist.  Der  Soe  l<el  7^,  29  cm  im  Quadrat  stark,  20  eni  über 
Fasästeig  und  75  cm  unter  Fusssteig  hoch,  ist  mit  dem 
Schafte  aus  einem  Stucke  hergestellt.  Im  Lichten  der 
Thür  befindet  sich  eine,  ^^e^en  die  Sockel  der  beiden 
Pfeiler  stossende  Quaderschwello  C.  Die  beiden  Maner- 
tlieile  sind  aus  gelben  Ziegeln  1,65  m  über  Fusssteig  hoch 
in  Kalkmörtel  ausgeführt  und  mit  Sandsteinquadern  D, 
15  cm  hoch,  stark  ai)gewä8sert  und  profilirt,  abgedeckt. 
Auf  der  linken  Mauer  sind  11  Stuck  und  auf  der  rechten 
Mauer  7  Stück  Deckquader  vorhanden,  zusammen  also 
18  Stück.  Die  Stösso  dieser  Deckquader  sind  stumpf 
(nicht  Terfalzt)  und  mit  Cement  gedichtet  gewesen.  Die 
Enden  der  Mauern  Stessen  gegen  feste  Mauern,  sind  also 
nahezu  als  unverrückbar  anzusehen. 

Bei  der  durch  Wärme,  Nfisse  und  Frost  veniiilassten 
Ausdehnung  hat  sich  die  Verschiebung  gegen  die  Thür- 
pfeiler bei  geäussert»  und  diese  Pfeiler  hinaus  geschoben. 
Da  aber  die  Thörschwelle  C  die  Hinausschiebung  verhindert 
hat,  so  sind  beide  Pfeiler  bei  FB  gebrochen.  Die  Aus- 
fülirung  der  fragllichen  Mauer  nebst  Tliür  ist  vor  20  Jahren 
erfol<;t. 

Die  GesammtqiUsdehnung  der  Deckquader  durch  Wärme, 
Nässe  und  Frost  hat  bis  jetzt  betragen:  auf  der  linken 

Seite  der  Thür  4  mm,  und  auf  der  rechten  Seite  3  mm, 
zusammen  also  7  mm  auf  23  m  Länge,  das  ist  also 
0,U003  der  Lange. 

Diese  Verschiebung  hat  nicht  in  der  Art  stattgefunden, 
dass  die  Deckquader  auf  der  Mauer  um  das  vorbezeichnete 
Maass  von  4  bezw.  3  mm  fortgeglitten  sind,  und  an  den 
Enden  bei  1^  einen  Ueberstand  von  -1  bezw.  3  mm  erlangt 
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haben,  sondern  es  sind  die  obern  Steine  der  Maaer  bei  O 

mit  hinausgeschoben  und  es  haben  sich  daselbst  offene 
Fugen  gebildet. 

Durch  die  Hinausschiebung  der  Deckquader  ist  zwischen 
den  Manem  und  den  Thurpfeilern  eine  off^ie  Fuge  ent- 
standen, welche  in  Folge  Gefrierens  des  eingedrungenen 
Wassers  in  jedem  Winter  sich  vergrössert  hat.  Im  No- 
vember 1892  betrug  die  Weite  der  Fuge  bei  E  =  mm, 
gegenwärtig  (Febr.  18Ü7)  aber  beträgt  die  Weite  lu  mm. 

Kach  den  Ansätzen  im  rorstehenden  §  8  ergiebt  die 
Berechnung  Folgendes. 

Die  Maximal-Längen-Ausdehnung  durch  Wärme  und 
Nässe  ist  daselbst  angesetzt  zu  0,0003.  Das  ergiebt  für 
die  hier  in  Frage  stehende  J^iinge  von  23  m: 

23  m  •  0,0003  »  0,0069  m,  gerundet  0,007  m. 

Die  Zusammenziehung  durch  die  Abkflhlung  von  der 
höchsten  Sommer -Stein -Temperatur  =  22  ^  C.  bis  zum 
Gefrierpunkte  beträgt  220.0,0000122  ^  0,00027  der 
Länge,  also  auf  23  m  Länge  =  23  m  •  0,00027  =  0,0062  m. 
Soviel  betragen  demnach  zusammen  die  durch  die  Ab- 
kühlung entstandenen  offenen  Fugen.  Die  Ausdehnung 
durch  das  Gefrieren  des  in  diese  offenen  Fugen  einge- 
drungenen Wassers  beträgt  0,0062  m  •  0,08  (),(  H)()18  m 
im  1.  Jahre.  Li  jedem  folgenden  Jahre  nnuint  die  Yer- 
grössemng  der  Fugenweite  etwas  zu;  nach  20  Jahren  be- 
trägt die  Summe  der  Fugenweite  «=  0,010. 

Dieses  Maass  von  10  mm  addirt  zu  der  vorhin  be- 
rechneten Längenausdehnung  durch  Wärme  und  Nässe 
=  7  mm,  ergiebt  sich  die  Total-Ausdehnung  durch  Wärme, 
Itässe  und  Frost  zu  =  17  mm. 

Ich  habe  aber  vorhin  bereits  berichtet,  dass  die  Total- 
Ansdehnung  in  Wirklichkeit  nur  7  mm  beträgt.  Sonach 
ergiebt  die  auf  Grund  der  angegebenen  Koefficienten  aus- 
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geführte  Berechnung  ein  zn  grosses  Result  il.  Es  wird 
dadurch  die  vorhin  von  mir  ausgesprochene  Ansicht,  dass 
die  fraglichen  Eoefficienten  nicht  richtig»  dass  sie  zu  gross 
seien,  bestätigt,  und  erwiesen,  dass  es  nöthig  ist,  darch 
neue  Versacbe  richtige  Eoefficienten  zu  schaffen. 

Aus  dem  vorstehend  beochrieheiieü  Fülle  sind  folgende 
Lehren  zu  ziehen: 

1,  Die  Deckqoaderstücke  sind  nicht  mit  stumpfen 
Fügen  gegeneinander  zu  Stessen,  sondern  za  verialzen,  wie 

nebenstehende  Abb.  2  zeigt,  — 
damit  das  Eindringen  von  Wasser 
von  oben  in  das  Mauerwerk  ver- 
hindert werde.  Durch  eindringen- 
des Wasser  wird  das  Mauerwerk 
durchfeuchtet,  und  dadurch,  be- 
sonders auch  durch  das  Gefrieren  arg  zerstört. 

2.  Das  gegen  h^^here  Bautheile,  wie  im  erwähnten 
Falle  gegen  höhere  Pfeiler  stossende  Ende  ist  nicht  stumpf 

gegen  zu  stossen,  sondern  in  mne 
Tertieiung  des  höheren  Bautheiles 
eingreifen  zu  lassen,  wie  neben- 

  stehende  Abb.  3  zeicft,  —  eines- 

^  0.    theils  damit  der  Deckquader  bei 

7  p  stattfindender  Ausdehnung  sich 

ungehindert  ausdehnen  kann,  — 
anderntlieils  damit  keine  nach 
oben  offene  Fuge  entstehe,  da 
durch  das  Gefrieren  des,  in  eine 
offene  Fuge  eingedrungenen  Wassers  Unheil  entsteht 

3  Die  Stossfugen  der  Quader  sind  nicht  mit  Port- 
landcement,  sondern,  wie  früher  iillgemein  üblich,  mit 
Weisskalk,  dem  auch  etwas  feiner  Sand  zugemengt  werden 
kann,  zu  vergiessen.  Wegen  seiner  grossen  Druckfestigkeit 


Abb.  8. 


Digitized  by  Google 


1? 


giebt  der  Cementmörtel  in  den  Fugen  bei  stattfindender 
Aasdehnung  der  Quader  nicM  nach,  und  somit  äussert  sich 
die  Yerschiebiuig  in  der  ganzen  Länge  der  Quaderscbichte, 
wodnrdi  besonders  bei  grosser  Länge  der  QaaderscMebten 
grosses  Unheil  entstehen  kann.  Der  Ealbnörtel  aber 
schwindet,  eilangt  daher  in  jeder  Fuge  etwas  Spielraum, 
er  bleibt  auch  längere  Zeit  hindurch  zusammendrürkbar 
nnd  quetschbar,  so  dass  also  jedes  Quaderstück  sich  un- 
beschränkt für  sieh  ausdehnen  kann,  nnd  somit  eine  Ver- 
schiebnng  der  längern  Qnaderlagen  nicht  stattfindet 

In  früherer  Zeit  hat  man  beim  Versetzen  von  Quadern 
auch  selbst  die  Lager  fugen  mit  dünnflüssigem  Kalk- 
mdrtel  vergossen,  nachdem  die  hintern  Kanten  sorgfältig 
untwzwickt  und  mit  Mörtel  verstrichen  waren.  Dieses 
Verfahren  hat  aber  den  Nacbtheil,  dass  dadurch  die  Tn^- 
föhigkeit  der  Quader  wesentlich  beschrankt  wird,  da  der 
Kalkmörtel,  und  besonders  der  dünnflüssige  Kalkmörtel 
erheblich  schwindet  und  zusammendrückbar  ist,  so  dass 
also  der  grdsste  Theil  der  Lagerfläche  nicht  zum  Tragen 
kommt,  sondern  die  Last  sich  anf  die  Kanten  ooncentrirt 
Somit  muss  für  die  Lagcrfugen  dem  Cementmörtel  der 
Vorzug  eingeräumt  werden.  Bei  weniger  stark  belasteten 
Quadern  kann  wolil  das  Vergiessen  mit  Cementmörtel  an- 
gewandt werden,  bei  stark  belasteten  Quadern  muss  aber 
das  Versetzen  in  vollen  CementroOrtel  erfolgen,  ungeachtet 
dasselbe  sehr  schwierig  ist. 

4.  Die  Weite  der  Slossfugen  ist  den  zur  Zeit  des 
Versetzens  obwaltenden  Umstanden,  dem  Wärmegrade  und 
dem  Nässegrade^  entsprechend  zu  bestimmen. 

5.  Die  Unterseite  der  Deckquader  ist  zn  theeren,  oder 
das  Mauerwerk  mit  Theerpappe  zu  belegen,  damit  die  Nisse 
der  Quader  dem  darunter  befindlichen  Mauerwerke  sich 
nicht  mittheileu  kann. 
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Abb.  4  (GniBdriss), 


Verhalten  einer  hiesigen  Freitreppe. 
§  10.  Die  zwischen  zwei  besonders  starken  Quader- 
Wangen  liegenden  Sandstein-Stnfen  sind  S,5  m  lang,  und 

abwechselnd  aiis  4  bezw.  5  Stücken  gebildeL  Die  Fuf];en 
dieser  Stücke,  sowie  auch  die  Fugen  vor  den  Quader- 
Wangen  sind  stumpf.  Auch  die  Fuge  zwischen  der  Hinter- 
kante der  obersten  Stufe  und  den  anschliessende  Podest- 
platten  ist  stampf.  Alle  diese  Fugen  waren  mit  Cement- 
inörtel  vergossen. 

In  Folge  der  Aasdehnung  der  Quaderstufen  durch 

Wärme,  Nässe  und  Frost  ist 
eine  Verschiebung  der  Stufen- 
stocke  nach  vorn  hin  einge- 
treten, da  die  starken  Quadei- 
wangen  die  Hinausschiebung  der 
Stufcneiiden  verhindert  haben. 
Die  Stttfenstücke  bildeten  nach 
der  Hinausschiebnng  ein  Poly- 
gon, wie  in  der  iiebensteLeiiden 
Abb.  4  karrikirt  dargestellt  ist 
Darin  bezeichnet  A  die  Mitte 
der  obersten  Stufenlage,  B  die 
innere  Kante  der  linken  Wange, 
AB  die  gerade  Kante  des  Po- 
destes, na,  CT)  und  T)F.  die 
hintern  Kanten  der  hinausge- 
schobenen Stufenstucke.  Die 
Fnge  Ä  E  zwischen  dem  Podeste 
und  der  Hinterkante  des  Mitlel- 
stückes  der  obersten  Stufe  hatte 
sich  im  Laufe  von  14  Jahren 
bis  auf  12  mm  vergrössert 
Auf  die  Yergrösserung  dieser 
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Fuge  hat  auch  das  Gefrieren  des  in  dieselbe  gedrungenen 
Wassers  mit  eingewirkt.  Im  Laufe  der  Jahre  ist  diese 
Fuge  wiederholt  mit  Clement  yerstrichen,  aber  nach  jedem 
Winter  hat  sie  sich  wieder  geöffnet,  der  Cementverstrich 

lockerte  sich,  zerbröckelte  und  fiel  nach  unten  herab.  "Des- 
halb hat  man  vor  einigen  Jahren  eme  Umlegung  vor- 
genommen. 

Berechnet  man  nun  die  in  Frage  stehende  Ansdehnong 

<ler  halben  Stiifenlängc  AB  durch  Wärme,  Xässe  und 
Frost,  nach  den  Ansätzen  im  §  8,  so  ergiebt  sich  Folgendes. 

Die  Maximal -Längenansdehnnng  durch  Wärme  und 
Nässe  ist  daselbst  angesetzt  zu  0,0008.  Bas  ergiebt  fär 
die  hier  in  Betracht  kommende  Länge  AB 

4,25  m  •  0,0(K)3  =  0,()0128  m   1,28  mm, 

die  Breite  der  Fuge      welche  sich  bei  dar 
Verdrehung  des  Stufenstfickes  BC  gebildet 

hat,  beträgt   =1,70  mm, 

zusammen  =  2,98  mm. 
Die  Zusammenziehnng  durch  die  Abkühlung  von  der 

höchsten  Stcin-Temperatnr  =  22^  C.  bis  zum  Gefrierpunkte 
betrHoft  22"  O^OCKK)  122  =  0,00027  der  Länge,  also  auf 
4,25  m  Länge  =1,1  mm.  Dazu  kommt  noch  die  Ver- 
grössernng,  welche  die  Fugen  bei  B,  C  und  1>  bei  der 
Verschiebung  der  Stufenstücke  erlangt  haben.  Die  hin- 
sichtlich der  Frostwirkung  in  l'etracht  zu  ziehende  anfäng- 
liche (icsnTnmt-Fni^enweite  ist  anzunehmen  zu  2  mm.  Nach 
14  Jahren  beträgt  dieselbe  2,7  mm.  Dieses  Mauss  addirt 
zu  den  vorhin  berechneten  2,98  mm,  ergiebt  sich  die  Ge- 
sammt-Längenausdehnnng     5,7  mm. 

Die  Lancfc  der  hintern  Kanten  Ba  CD  nnd  DE 
ist  aber,  einschlic^Rlidi  der  Fuge  Ji,  nur  1,7  mm  grösser 
als  die  ursprüngliche  Länge  A  B,  Sonach  ergiebt  auch  in 
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diesem  Falle  die  Bercchnting  auf  Grand  der  Torbesproehenen 
Koefficienten  ein  zu  grosses  l^esnltat. 

Die  aus  dem  vorstehend  behandelten  Falle  za  ziehen- 
den Lehren  sind  folgende: 

1.  Die  Stnfenstfieke  sind  nicht  mit  stumpfen  Fngen 
gegeneinander  m  Stessen,  sondern  zu  verfalzen,  wie  vorhin 
in  Abb.  2  angegeben  ist. 

2.  Die  Enden  der  Stufen  sind  nicht  stumpf  gegen  die 
Wangen  zu  Stessen,  sondern  nach  Abb.  3  in  eine  Vertiefmig 
der  Wangen  eingreifen  zu  lassen,  etnestheils  damit  bei 
stattfindender  Ausdehnung  der  Stufen  dieselben  sich  un- 
gehindert in  diese  Vertiefung  hineinschieben  können,  und 
anderutheils  damit  nicht  beim  Anschlüsse  der  Stufe  an  die 
Wange  eine  nach  oben  offene  Fuge  entstehe. 

3.  Die  Stossfugen  sind  nicht  mit  Ceroent^  sondern  mit 
Wdsskalk,  oder  mnem  jQmenge  von  Weisskalk  und  feinem 
Sande,  zu  vergiessen. 

4.  Die  Fuge  AB,  zwischen  der  Hinterkante  der  Stufe 
und  dem  Podestbelag  ist  nicht  stumpf,  sondern  mit  Ver- 
falzung  herzustellen. 


Die  Verwitterung  der  Steine,  und  die  dagegen 

angewandten  Schutzmittel. 

§  lt.  Die  Ausdehnungen  und  Zosammenziehnngen, 
welche  durch  den  Temperaturwechsel,  sowie  durch  An- 
feuchtung und  Austrocknnnc:  bewirkt  werden,  machen  sicli 
zunächst,  und  besonders  stark  an  der  äussern  Kruste  der 
Steine  geltend.  Nach  Innen  zu  nimmt  die  Einwirkung 
ab.  Dadurch  werden  starke  Spannungen  iu  der  ftussem 
Kruste  der  Steine  hervorgerufen,  in  deren  Folge  der  Zu- 
sammenhang der  Steintheilchen  zerstört,  eine  Auflockerung 
und  endlich  die  Abbröckelung  derselben  bewirkt  wird. 
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DazQ  trägt  sodann  anch  das  Geineren  des  eingedrungenen 

Wassers  erheblich  bei.  Dieser  Prozess,  die  sog.  Ver- 
witterung, ist  am  stärksten  an  der  sog.  Wetterseite,  der 
Westseite»  da  an  dieser  Seite  der  durch  Westwind  gegen- 
schlagende Begen  am  naehtlieiligsten  einwirkt;  darnach 
folgt  die  Nordseite^  darnach  die  Sfidseite  and  sodann,  als 
günstigste,  die  Ostseite. 

Auf  weichen  Sandsteinen  bilden  sich  an  der  Wetter- 
seite Moose  und  Flechten,  wodurch  die  Feuchthaltung  und 
die  Vorwittemng  befördert  werden. 

Manche  hell&rbige,  poröse  Sandsteine  werden  durch 
die  Einwirkung  von  Staub  und  Kuss  an  den  Aussenflächen 
stark  geschwärzt 

Der  vom  Winde  gegen  die  Steine  getriebene  Sand- 
staub macht  die  Oberfläche  der  Steine  ranh. 

Der  Marmor  wird  von  der  In  der  Luft  befindlichen 
schwefligen  Sftnre  stark  angegriffen. 

Zum  Schutze  ^cgen  die  Verwitterung  sind  folgende 
Mittel  in  Anwendung  gebracht. 

1.  Nach  alter  B^el  sollen  die  Steine  nicht  auf  den 
Spalt  gestellt  werden,  insbesondere  aber  soll  die  Lager- 
fläche nicht  nach  aussen  gekehrt  worden.  In  diesem  Falle 
lösen  sich  durch  die  Einwirkung  der  Wärme,  der  Nässe 
und  des  Gefrierens  die  Lamellen  gar  leicht  ab. 

Leider  wird  gegen  diese  Bogel  bei  der  Auflührong 
Ton  Bmchsteinmanem  ans  glattgeschichteten  Steinen  viel- 
fach gekündigt;  man  kehrt  die  glatte  Lagerfläche  nach 
aussen,  um  die  Bearbeitung  der  äussern  Fläche  zu  er- 
sparen. Dieser  arge  Unfug  muss  mit  aller  Strenge  ver- 
hindert werden« 

Bei  hdhern  Pfeilern  and  Säulen  ans  einem  Stficke 
kann  die  vorgenannte  Regel  nicht  befolgt  werden.  Solche 
Stücke  müssen  daher  nur  aus  solciiem  Gesteine  hergestellt 
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werden,  welches  erfahningsgemäss  der  Verwitteruüg  in 
höherem  Maasse  widersteht 

2.  Um  das  Eindringen  der  Nässe  and  des  Staubes  in 
die  Poren  der  Steine  zn  Terhindem  bezw.  zu  beschränken, 
bat  man  yerschiedene  Anstriche  nach  dem  völligen  Aus- 
trocknen der  Steine  ausgeführt. 

Oelfarbe-Anstrich  ist  entschieden  verwerflich, 
einestheils  weil  derselbe  nnr  knrze  Dauer  hat,  und  daher 
oft  emenert  werden  mnss»  andemtheils  aber,  weil  dadurch 
das  schöne  woblthnende  Aussehen  des  natfirlichen  Gesteines 
gänzlicli  verloren  geht. 

Heisser  Leinöl- A nstrich  verdirbt  gleiclifalls  das 
gute  Aussehen,  und  kann  daher  nur  angewandt  werden 
auf  der  Oberfläche  der  vortretenden  Gesimse  und  anf  der 
Oberfläche  der  Fenstersoblbänke. 

Paraffin,  mehrseitig  sehr  empfohlen; 

Wasserfiflas,  descrleirhen. 

Testalin,  ein  Präparat,  welches  von  den  Chemikern 
Hartmann  &  Haners  (Chemische  Fabrik  in  Hannover)  seit 
einigen  Jahren  in  den  Handel  gebracht  ist    Dasselbe  ist 

z.  B.  angewandt  an  dem  neuen  Katlibause  in  Hamburg,  an 
dem  Gebrmdc  der  Deutschen  Militairdienst-Versicbenmgs- 
Anstalt  zu  Hannover,  an  dem  Kaiser  Wilhelm -Denkmal 
an  der  Porta  tl  s.  w.  Soviel  sich  bis  jetzt  beurtheilen 
lässt,  wirkt  dasselbe  sehr  günstig,  ob  das  nun  anch  anf 
die  Dauer  der  Fall  sein  wird,  muss  die  Erfahrung  lehren. 

3.  Zum  Schutze  der  nach  oben  freien  Seiten  der  vor- 
tretenden Gesimse  und  Fenstersohlbänke,  sind  bei  ver- 
schiedenen Gebäuden  auch  Bedachangen  von  Kupferblech 
oder  Zinkblech  angewandt 

Im  Anschlösse  an  das  Vorstehende  will  ich  noch 
Einiges  über  mehrere  interessante,  lehrreiche  Fälle  aus 
der  Litteratur  hier  anführen. 
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Nach  einein  Vortrage  des  Prof.  Egleston  in  Amerika, 
mitgetheilt  im  Centraiblatt  der  Baaverwaltang  1885  S.  362» 
zeigte  der  im  Centralpark  von  Kew-Tark  im  Jahre  1880 
aufgestellte,  aus  Aegypten  erlangte  Obelisk  ans  Granit, 
welcher  sich  in  Aegypten  2000  Jalirc  fast  ohne  Verwitterung 
erhalten  hatte,  schon  im  Jahre  1885  eine  sehr  erhebliche 
Yerwitterang,  so  dass  man  zu  der  Ansicht  gelangte,  er 
werde  nach  15  Jahren  YÖllig  Temiehtet  sein.  In  der  vor- 
hin angezogenen  Zeitschrift  ist  sodann  Jahrgang  1886  S.  60 
angeführt,  dass  man  einen  Faraffin-Ueberzug  hergestellt  habe. 

In  derselben  Zeitschrift,  Jahrgang  1888  S.  192  ist 
ferner  berichtet,  dass  nach  einer  Mittheilnng  des  Ober- 
ingenieurs Oobin  in  Lyon  in  der  Zeitschrift  La  Nature, 
bei  einem  im  Jahre  1670  errichteten  Granitkreuze  in 
St  Pal  de  Möns,  an  der  Sonnenseite  «ne  etwa  1  cm 
starke  Schale  sich  abgelöst  habe,  durch  die  abwechselnde 
Ausdehnung  darch  die  Sonnenstrahls  und  die  Znsammen* 
Ziehung  bei  Frost.  Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  auch  an 
einem  Granitkreuze  in  Joux  bei  Tarare  (Khone)  zu 
beobachten. 

In  Betreff  der  Marmor-Statnen  in  Berlin  (s.  Central- 
blatt  der  Bauverwaltung  1881  S.  75)  hat  der  Engländer 
Geikie  sich  dahin  aasgesprochen,  dass  eine  längere  Dauer 
als  100  Jahre  nicht  zu  erwarten  seL  —  Die  Statnen  der 
Feldherren  Friedrich  des  Grossen  waren  nach  90  bis 
60  Jahren  sehr  stark  zerstört,  so  dass  3ie  beseitigt  sind. 
An  dem  1871  errichteten  Schillerdcnkmale  hat  sich  schon 
nach  wenigen  Jahren  eine  bedenkliche  Zerstörung  gezeigt 
—  Die  Marmormonnmente  Friedrich  Wilhelm  III. 
und  der  Königin  Lonise,  sowie  Göthens  im  Thiergarten 
werden  jeden  Winter  mittelst  eines  Kastens  geschützt. 

In  London  zeigte  das  Marmordenkmal  der  Königin 
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Anna  im  Jahre  1862  eine  sehr  starke  Verwitierang  and 

widerwärtige  schwarze  Flecken  und  Streifen. 

Das  berühoite  Löwendenkmal  in  Luzern  von 
Thorwaldsen  (s.  Hannov.  Courier  Yom  1&  Aug.  1892 
Abends),  welches  in  die  Felswand  (feinkörniger  Sandstein) 

eingearbeitet  ist,  verwittert  stark,  und  man  befürchtet,  dass 
dasselbe  nach  100  Jahren  eine  völlige  Ruine  sein  wird. 
Schichte  um  Schichte  löst  sich  von  deiaselbea  ab.  Was 
man  thun  kann,  um  den  Zefstörangsproces»  zu  verlang- 
samen,  ist  geschehen ;  die  den  Felsen  durchziehenden  Wasser- 
adern sind  gefasst  und  abgeleitet;  während  der  rauben 
Jahreszeit  wird  das  Denkmal  durch  einen  Bretterverschlag 
geschützt  Man  hat  auch  in  Erwägung  gezogen,  das  Denk- 
mal mit  einer  dichten  Glasnr  zu  überziehen  and  zunächst 
ein  Stück  der  fraglichen  Felswand  damit  überzogen;  aber 
es  hat  sich  gezeigt,  dass  der  Stein  hierdurch  eine  hässliche 
Miss&rbe  erhielte;  deshalb  hat  man  davon  Abstand  ge- 
nommen.   

Verhalten  des  Kalkmörtel-Ziegelmauerwerks. 

§  12.  Der  Kalkmörtel  schwindet  bekanntlich.  Das 
Schwinden  desselben  in  den  Lagerfiigen  des  Zi^el- 
roanerwerks  beträgt         bis  \/m  der  Höhe  der  Mauern 

(nach  Breymann's  Baukonstruktionslehre).  Das  ergiebt 
für  eine  Schichte  plus  einer  Lager  fuge  von  672  +  1  cm 
=  7»/2  cm  =  75  mm  Höhe: 

76  75 

=  0,38  mm,  bezw.  -tttt  =  0,5  mm. 


200       '  •  150 

also  durchschnittlich  0,44  mm.  Das  ist  also  das  Schwind- 
maass  einer  Kalkmörtelfuge  von  10  mm  Stärke,  demnach 
V28  der  Fugenstftrke. 

Für  die  Stossfugen  von  1  cm  Stärke  ist  das  gleiche 
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Schwindmaass  von  0,44  mm,  iur  jede  Stossfuge  friscben 
Mauerwerks  anzunehmen. 

Die  Ausdehnung  der  Ziegel  durch  Wärme  und  Nässe 
berechnet  sich  nach  den  EoeMdenten  vcn  Bonniceau 
and  Schumann,  wie  folgt 

Auf  eine  Läuferlänge  nebst  einer  Stossfuge  =  250+  10 
=  260  mm  beträgt  die  Längenänderung  auf  1^  C.  nach 
Bouniceau  (§  2)  für  Ccmcutmörtel-Ziegelmanerwerk 

0,0000046  •  260  mm  »  0,001 196  mm, 

davon  abgesetzt  fSr  1  Gementmörtel« 
stossfuge  0,0000118  •  10  mm  =  0,000118  „ 

bleibt  für  den  Ziegel-Läufer   =  0,001078  mm. 

Die  mittlere  Temperatur  der  äussern  Gebäudemauem 

im  hohen  Sommer  ist  anzanebraen  =  16  •  C,  • 

die  Anfaijgö-Temperatur  bei  der  Ausführung..  =   8^  „ 

Differenz  =  8  C, 

also  betHligt  die  Ausdehnung  darauf 

80  C.  •  0,001  mm  =  0,008  mm, 

dazu  kommt  noch  die  Ausdehnung  durch 
Nässe,  welche  nach  Schumann  beträgt 
250  mm  •  0,00016  »0,040  „ 

zusammen  =  0,048  mm. 
Diese  Ausdohnung  wirkt  ein  auf  eine  Stossfuge.  Nun 
ist  aber  Torstehend  das  Schwindmaass  des  Kalkmörtel»  für 
eine  Siossfhge  ermittelt  zu  0,44  mm. 

Daraus  ergiebt  sich  also,  dass  die  auf  die  Stossfuge 
einwirkende  Ausdehnung  durch  die  Wärme  und  Nässe  un- 
gehindeii  eintreten  kann,  und  dass  somit  dne  Verschiebung 
der  Steine  durch  die  Einwirkung  der  Wärme  und  Nässe 
bei  dem  Kalkmörtel -Ziegelmauerwerke  nicht  stattfindet 

Dieses  Verhalten  wird  durch  die  Erfahrung  völlip^  be- 
stätigt Es  ist  meines  Wissens  kein  Fall  bekannt  geworden, 
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dass  Kalkmörtel-Ziegelmaaerwerk  darch  Wärme-ErhOhong 
oder  durch  Nflsse-AmdehDung  eine  Verscbiebiuig  der  Steine» 

oder  bei  Frost  in  Folge  der  Zusammenziehung  Risse  er- 
halten hat,  wie  solches  bei  Cementmörtei-Ziegelmauerwerk 
der  Fall  ist. 

Wohl  ist  es  häufig  TOi^ekommen«  dass  Kalkmörtel- 
Ziegelmauerwerk  durch  Frost  auseinander  geia*ieben  worden. 

Das  aber  hat  seinen  Grund  in  der  Ausdehnung,  welche 
durcii  das  Gefrieren  des  in  dera  noch  frischen  Mörtel  ent- 
haltenen Wassers,  oder  des  durch  Kegen  eingedrungenen 
Wassers  erfolgt  ist  Zur  Vermeidui^  dieser  Zerstörung 
ist  die  alte  Regel  zu  befolgen,  das  Mauern  im  Herbste  so 
frühzeitig  einzustellen,  dass  bis  zum  Eintritte  des  Frostes 
der  Kalkmörtel  genügend  ausgetrocknet  ist,  und  ferner, 
das  Eindringen  des  Hegenwassers  in  das  Mauerwerk  durch 
Ueberdeckung  desselben  zu  yerhindern. 


Verhalten  des  Portlandcement- Mörtels  und 

des  Portlandcement-Betons. 

§  13.  Wie  vorstehend  im  §  3  angeföhrt  worden,  ist 
von  Hr.  Meier  (Malstatt)  beobachtet,  dass  beim  Br- 

härten  von  Ccmentmörtel  eine  sehr  erhebliche  Volumen- 
iitiderung  stattfindet,  und  zwar  beim  Erhärten  an  der  Luft 
eine  Längenverminder ung  (ein  Schwinden)  bis  zu 
0,2  Prozent,  also  0,002  der  Länge,  —  und  beim  Erhärten 
unter  Wasser  eine  LäugenTermehrung  von  0,1  Prozenti 
also  0,001  der  Länge. 

Ein  derartiges  Verhalten  ist  mir  bei  denjenigen  Cement- 
arbeiten,  welche  ich  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt  habe, 
nicht  vorgekommen,  und  ersdiemt  mur  dasselbe  auch  im 
hohen  Grade  unwahischeinlidi.  Denn  durch  ein  soldies 
Verhalten  würden  bald  nach  der  Ausführung  sehr  grosse 
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YerwQstangen  angerichtet  werden,  nftmlicli  Zerreissen  des 
Putzes,  der  gezogenen  Gesimse,  der  Fnsswegbeläge  a.  s.  w., 
sowie  ein  Zurreissen,  Zertrümmern  und  Zerbröckeln  des 
Mauerwerks.  Ein  solch  unlieilvoUes  VerUalten  zeigt  sieb 
aber  bei  regelrechter  Verwendung  von  Cement  guter 
Qualität  nicht,  und  daraus  ist  zu  schiiessen,  dass  die  vor- 
erwähnte Beobachtang  des  Hr.  Meier  eine  irrige  ist. 


In  Betreff  des  Einflusses  der  Wä^me  und  der  Nässe 
auf  Oementmörtel  und  Cementbeton  sind  vorstehend  in  den 

§§  2,  3  und  4  die  folgenden  K'oufficienten  Lingegehen. 

Von  Bounicoau  Längeuänderung  durch  Wurme 
auf  1»  C. 

Mdrtel  aus  reinem  Portlandcement   0,0000107 

Portlandeementp-M()rtel,  1  Tbl  Cement  2  Tbl.  Sand  0,0000118 

Portlandcoiuciit-Bcton  0,0000143 

Von  Meier  (Malstuit) 

Portlandcemont.  und  zwar  ohne  Sandzusatz, 
als  auch  mit  2  bis  6  ThL  Sandzusatz  (wie 
Schmiedeeisen)   0,0000122 


Von  SchuTTiann,  Vcrlfingerung  von  Portlandcement- 
mörtol  in  Wasser  gelegt,  in  Theil  der  Länge. 


Zeitdauer 
in  Wochen 

Mörtel 
ohne  Sand 

Mörtel  aus 
1  Thl  (Moment 
u.  3  Thl.  Sand 

1  Woche 

0,00048 

0,00015 

4  Wochen 

0,00082 

0,00021 

13 

0,00104 

0,00024 

Wenngleich  nun,  wie  im  Vorstehenden  dargelegt  worden, 
die  Bichtigkeit  dieser  Eoefflcienten  nicht  anerkannt  werden 
kann,  so  ist  doch  völlig  zweifellos,  dass  der  CementmOrtel 
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bei  steigender  Temperatar  sieb  ausdehnt»  und  bei 

sinkender  Temperatur  sich  ziis.ammenzielit,  —  und 
ferner,  dass  er  durch  Nässe  i  Ii  ausdehnt  und  durch 
Trocknen  sich  zusammenzieht. 

Daraus  folgt,  dass  der  auf  Kalkmörtel-Mauerwerk  aus- 
geHUirte  Cementtnörtel-Üeberzag  unvermeidlich  Bisse  be- 
kommt. Denn  das  Kalkmörtel -Mauerwerk  erleidet,  wie 
vorhin  im  §  12  erläutert,  durch  Temperatur-  und  Nässc- 
wechsel  nicht  derartige  Veränderungen  wie  der  Cement- 
mörtel  Ks  entstehen  in  dem  CementmOrtel  entweder  eine 
grössere  Zahl  feiner  Bisse  (sog.  Haarrisse),  oder  audi  in 
grössem  Entfernungen  stärkere  Kisse. 

Es  ist  die  Ansicht  sehr  verbreitet,  die  Rissebildung 
habe  ihren  Grund  in  der  fehlerhaften  Behandlung  des 
Cements  und  es  könne  dieselbe  durch  regelredite  Ver- 
arbeitung Terhindert  werden.  Diese  Ansidit  ist  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  berechtigt,  aber  aus  der  vorstehen- 
den Darleofung  ist  als  unzweifelhaft  anzuerkennen,  dass  sich 
auch  durch  die  sorgtUltigste  i^ehandlong  die  Kissebildung 
nicht  Terhindem  lassi 

In  die  entstandenen  Bisse  dringt  Wasser  und  durch 
dessen  Gefrieren  werden  die  Risse  vergrössert. 

Auch  bei  den  Fusswegsbclä^en  aus  Cementuiörtel  auf 
einer  Unterlage  von  Ziegeln  oder  Cementbeton  entstehen 
durch  den  Einfluss  der  Temperatur-  und  der  Nässe-Ver- 
änderungen unvermeidlich  Bisse,  welche  durch  das  Gefrieren 
des  eingedrungenen  Wassers  vergrössert  werden.  Bei  hier 
ausgeführten  Belägen  haben  sich  Risse  bis  zu  1  cm  Breite 
gebildet.  Diese  Erfahrung  hat  darauf  getührt,  in  dena 
Cementmörtelbelage  trennende  Fugen  herzustellen.  Wenn 
die  Fugen  in  nicht  zu  grosser  Entfernung  hergestellt  wer^ 
den  (nicht  über  1  m),  so  wird  dadurch  die  Rissebildung 
wesentlich  verhindert    Man  hat  auch  mit  gutem  Erfolge 
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Cementplatten  von  etwa  40  cm  im  Quadrat  gross  auf  der 
Beton  unterläge  in  Cementmörtel  verlej^t. 

Auch  bei,  in  Cementmörtel  gezogenen  Gesimsen  hat 
man  durch  Einschneiden  trennender  Fugen  der  Kissebildung 
mit  gutem  Erfolge  entgegen  gewirkt 

Die  Längen  -  Ausdebnungen  und  Verkürzungen  des 
Cementmörtels  bei  Verputzungen,  gezogenen  Gesimsen,  Fuss- 
wegsbelägen u.  dgl.  durch  den  Einfluss  der  Temperatur 
und  der  Nässe  sind  sehr  erheblich,  da  bei  der  verhäitniss- 
mSssig  geringen  Dicke  die  LuflrTemperatur  erheblich  stärker 
einwirkt  als  bei  Körpern  von  grosser  Dicke. 

Angenommen  die  Lufttemperatur  bei  der  Ausführung 
sei  +15"  C  ,  so  ergiebt  sich  bis  zur  grössteii  Sommer- 
wftrme  in  hiesiger  Gegend,  nämlich  36^  C.  im  Schatten 
und  48®  G.  in  der  Sonne,  setze  40^  eine  Differenz  von 
+  25**  C,  und  bei  der  Abkühlung  im  strengen  Winter 
bis  —  15,  eine  Differenz  von  40  +  15  =  45®  C.  Somit 
nach  Bouniceau  eine  Längenänderung  von  45 ^ •  0,0 000 1 1 8 
s  0,000531  der  Länge.  Dazu  die  Längenänderung  durch 
Nässe  0,00024»  zusammen  also  =  0,00077  der  Länge,  — 
das  ergiebt  z.  B.  auf  20  m  Länge  =  17  mm.  Dazu 
kommt  dann  noch  die  Emwirltung  durch  das  Gefrieren  des 
eingedrungenen  Wassers» 

Bei  der  Ausführung  von  Cementputz  und  insbesondere 
beim  Ziehen  von  Gesimsen  wird  leider  oftmals  noch  der 
Fehler  gemacht,  dass  der  letzte  Ueberzui^  aus  reinem  Port- 
landcement  (ohne  Sandzusatz)  hergestellt  wird,  um  eine 
recht  glatte  Oberfläche  zu  erlangen.  Der  reine  Portland- 
cemtont  widersteht  aber  den  Witterungseinfltkssen  viel  weniger 
als  ein  Mörtel  mit  Sandzusatz.  Deshalb  ist  ein  Zusatz 
von  Sand,  mindestens  1  Theil  (auf  1  Tbl.  Cement)  anzu- 
wenden, der  aber  feinkörnig  seiii  kann. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erlaube  ich  mir  hervorzuheben, 
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auch  die  Einwirkung  der  Temperatur  und  d«r  Ntee  auf 

Kalk-Cementmßrtel  zu  ermitteln.  Vermuthlich  wird 
dieselbe  geringer  sein  als  beim  CementmOrteL 


Der  Portlandcement-Beton  soll  nach  Boiini- 
ceau's  Angabe  von  dem  Temperaturwechsel  stärker  be- 
einflnast  werden,  als  der  GementmörteL  Der  Koefficient 
attf  1^  C.  ist  angegeben  für  den  erstem  za  0,0000143 
und  für  den  letztern  (1  ThL  Cement  und  2  Thl.  Sand)  zu 
0,0000118.  Dieses  Verhalten  ist  als  unwahrscheinlich  zu 
erachten.  Die  Steinstücke  im  Beton  sind  vollständig  vom 
Cementm(^rtel  omschlossenf  der  letztere  bildet  also  durch 
die  ganze  Betonmasse  hindurch  ein  zusammenhängendes 
Gerippe,  in  welchem  die  Steinstücke  eingeschlossen  sind. 
Die  meisten  der  zum  Beton  verwendeten  Steinarten  haben 
einen  kleinern  Tomperatur-Koeflicienten  als  der  Gement- 
mörteL Somit  wird  man  zu  der  Ansicht  geleitet^  entwedw 
spielt  im  Beton  hinsichtlich  des  Temperatureinflusses  der 
Cementmörtel  die  Hauptrolle,  —  dann  würde  der  Koefficient 
des  Betons  gleich  dem  des  Zementmörtels  sein,  —  oder 
aber  es  wirken  die  geringer  beeinllussten  Steine  hemmend 
auf  den  sie  umschliessenden  Cementmörtel  ein,  —  dann 
würde  der  Koefficient  des  Betons  kleiner  sein  als  der 
des  Cementmörtels.  Es  lie<,4  also  auch  hier  wieder  eine 
Frage  vor,  deren  Entscheidung  durch  neue  Versuche  er- 
folgen muss. 


Verhalten  des  Portlandcement-Betons  mit 

Eiseneinlage  (Monier-System). 

§  14.  Vorstehend  ist  im  §  3  bereits  angeführt,  dass 
nach  den  Versuchen  von  Meier  (Malstatt)  die  Wärme- 
Ausdehnungs-Koefücienten  fu*  Portland  cementmörtel 
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und  für  Schmiedeeisen  nahezu  gleich  seien,  das  ist  auf 
10  c.  =  0,0000122.  Nach  Angabe  von  Wayss  ist  auch 
der  Koefficient  för  Cement-Beton  derselbe.  Diese  Angaben 
stimmen  mit  den  zahlreichen  Monier-Ansföhnmgen  überf- 
ein, und  können  somit  wohl  als  naheza  riditig  anerkannt 
werden. 

Bei  den  Ausführungen  nach  dem  Monier-System 
kommt  nun  aber  ausser  dem  Einflösse  der  Wärme  noch 
in  Betracht  die  Einwirkung  der  N&sse«  Das  Eisen  wird 
durch  Nässe  nicht  ausgedehnt,  nach  Schumann^s  Angabe 

(siehe  §  4)  soll  aher  bei  Mörtel  aus  1  Tbl.  Cenient  und 
3  ThL  Sand  die  Längenausdehuuug  betragen: 

der  Län^e 

nach    1  Woche  •   0,00015 

„     4  Wochen   0,00021 

„    26      „   0,00028 

„    52    0,00033 

Dieser  Umstand  ruft  die  Frage  hervor:  ob  dadurch 
der  innige  Zusammenhalt  zwischen  Mörtel  und  Eisen  auf- 
gehoben werde?  —  In  dieser  Hinsicht  ist  nun  aber  herror- 
zuheben,  dass  bei  der  sehr  grossen  Zahl  von  Ausführungen, 
welche  bereits  stattgefunden  haben,  dieser  Umstand  sich 
nicht  gezeigt  hat,  und  sona(  b  anzunehmen  ist|  dass  durch 
die  starke  Pressung  des  Mörtels  g^en  das  einliegende 
Eisen  die  Trennung  zwisdien  den  beiden  Materialien  ver- 
hindert wird. 


Bei  dieser  Gelegenheit  mag  noch  ein  anderer,  das 
Monier-System  betreffender  Umstand  erwähnt  werden, 

nämlich  das  Besten  des  im  Cementmörtel  eingeschlossenen 
Eisens. 

Von  Hr.  Wayss  wird  in  seinem  Werke  „Das  System 
Monier,  Berlin  1887*'  S^  4  u.  £,  das  Boston  entschieden 

8» 
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bödtritten,  unter  der  Begründung,  dass  die  grosse  Dichtig- 
keit des  Cementmörtels  den  Zutritt  von  Luit  und  Wasser 
zu  dem  eiDgeschlossenen  Eisen  yerhindere,  und  dass  die 
Erfiduroog  solches  best&iige. 

Der  OementmOrtel  hat  nnverkennbar  einen  hohen  Grad 
der  Dichtigkeit,  aber  er  ist  keineswegs  völlig  wasserdicht 
und  also  noch  weniger  völlig  luftdicht.  Legt  man  ein 
Stuck  trocknen  GementmOrtel  in  Wasser,  so  nimmt  er  einen 
Theil  des  Wassers  in  seine  Poren  auf,  er  whrd  ▼Ollig 
durchfeuchtet.  Daraus  folgt,  dass  er  nicht  yöllig  wasser- 
dicht, und  also  noch  weniger  völli?  luftdicht  ist.  Es  ge- 
langen somit  Luft  und  Wasser  durch  die  Poren  des  Gemen t- 
mörtels  zn  dem  eingeschlossenen  Eisen,  wodurch  das  Rosten 
desselben  ermöglicht  isi  Dieser  Frozess  geht  allerdings 
wegen  des  hohen  Dichtigkeitsgrades*  des  Cementmdrtel  nur 
sehr  langsam  vor  sich,  aber  die  gänzliche  Unmöglichkeit 
ist  nicht  vorhanden. 

Das  Monier- System  gehdrt  der  Neuzeit  an,  eine 
langjährige  Erfahrung  dardber  ist  noch  nicht  vorhanden. 
Wenn  bis  jetzt  das  Kosten  des  im  CementmOrtel  einge- 
schlossenen Eisens  noch  nicht  sich  gefunden  hat,  so  ist  es 
doch  sehr  fraglich,  ob  nach  50  oder  100  Jahren  oder  nach 
mehreren  Jahrhunderten,  das  Verhalten  ebenso  sein  wird. 
Sonel  ist  allerdings  hente  schon  klar,  dass  im  Cement- 
mörtel  das  Eisen  nicht  so  stark  rostet  als  in  Kalkmörtel 
oder  in  Gypsmortel. 

^ach  dem  heutigen  Stande  der  Sache  wird  man,  wie 
bisher,  auch  für  die  Folge  kein  Bedenken  tragen,  das 
Moni  er- System  seiner  grossen  Yortheile  wegen  bei  ge- 
wöhnlichen Bauten  in  Anwendung  zu  bringen,  aber  bei 
Monumentalbauten,  Werken,  die  auf  Jahrhunderte  Bestand 
haben  sollen,  muss  davon  Abstand  genommen  werden. 
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Verhalten  des  Cementmörtel-Ziegelinauer- 

werks. 

§  15.  Solches  Mauerwerk  ist  in  der  neaern  Zeit  in 

ausgedehntem  Maasse  zur  Anwendung  gekomnaen  bei  den 
Ufermauern  der  Häfen  und  Kanäle,  bei  Schleusen-  und 
Brückenbauten  u.  s.  w.  Es  hat  sich  ergeben,  dass  in  solchem 
Maaerwerke  in  kalter  Jahreszeit  Bisse  (sog.  Frostrisse)  ent- 
stehen, nnd  zwar  in  Folge  der  Zosammenziehung  (der 
Volumenverminderung)  bei  sinkender  Temperatur.  Nähere, 
für  die  Wissenschaft  verwerthbare  Angaben  darüber  sind 
bis  jetzt  leider  nicht  veröffentlicht.  Es  zeigt  sich  auch 
hierin  wieder  das  leider  weit  yerbreitete  Bestreben,  der- 
artige nnangenehme  Erlebnisse  möglichst  zu  Tertnschen 
und  todt  zu  schweigen,  —  zum  Naclitlicil  der  Wissenschaft. 

Bouniceau  hat,  wie  vorstehend  im  §  2  angeführt 
ist^  bereits  im  Jahre  1863  in  den  Annales  des  ponts  et 
chanssto  mitgetheilt,  dass  im  Winter  1869  auf  1860  in 

den  im  Sommer  1859  bei  25  bis  28®  C.  Wärme  aus- 
geführten Hafenmauern  von  Havre  unbedeutende 
Risse  entstanden  seien,  bei  einer  Kälte  von  —  12®  C. 
Die  Stärke  der  Bisse  und  die  Entfernung  derselben  ist 
nicht  angegeben,  so  dass  also  die  Ermittelung  eines 
Koefficienten  darnach  nicht  möglich  ist 

Die  einzige  nähere,  für  die  Wissenschaft  verwerthbare 
Mittheilang  über  das  hier  fragliche  Verhalten  ist  von  dem 
Herrn  Ober-Baudirektor  Franziüs  in  Bremen  gemacht 

in  dem  Centralblatt  der  Preuss.  Bauverwaltung,  Jahrgang 
1888  S.  94  über  Frostrisse  in  der  Ufermauer  des  Bremer 
Freihafens,  wofür  die  Fachgenossen  demselben  zu  grossem 
Danke  sich  yerpflichtet  halten  müssen.  Auszüglich  daraus 
will  ich  Folgendes  hier  anführen: 

«Die  Mauer  ist  2000  m  lang,  unten  4,72  m,  oben 
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S,65  m  stark,  und  73  m  liocli;  in  Mitten«  derselben  sind 

Auäspaiungen  von  2,2  ni  Starki'  vorbanden,  mit  Cement- 
beton  aasgefüilt;  im  obern  Theile  ist  ein  Kanal  hergestellt, 
1,1  m  breit  und  1,3  m  hoch«  für  Robrleitangen,  Kabel  pp«; 
die  Maaer  steht  auf  einem  starken  Pfahlroste.  —  Im  Ganzen 
waren  bis  Febmar  1888  in  der  Maner  15  Bisse  entstanden, 
zunächst  an  den  scbwächem  Stellen  der  Treppen.  Die 
meisten  haben  sich  am  obern  finde  des  Hafenbeckens  ge- 
bildet, welcher  Theil  im  Sommer  hergestellt  ist,  während 
die  nntem  Strecken  in  der  k&ltern  Jahreszeit  ge- 
mauert sind.  In  der  südlichen,  in  der  warmem  Jahreszeit 
ausgeführten  üfereinfassung  entstand  während  des  Winters 
1886/87  bei  —  2^  ein  Kiss  von  1  mm  Weite  durch  die 
ganze  Hohe  der  Mauer,  welcher  sich  bis  zun  16.  Februar 

1887  bei  —  7  0  anf  3,75  mm  erweiterte,  nnd  am  29.  April 
bei  +  8<>  sich  Tollkommen  schloss.  Im  Winto*  1887/88 
öffnete  sich  der  Riss  wiederum  und  erreichte  am  1.  Februar 

1888  eine  Weite  von  3,5  mm.  Ein  Versacken  der  Mauer 
kann  nicht  die  Ursache  sein,  denn  sonst  mfisste  der  Biss 
nach  der  erst  später  erfolgten  HinterfftUnng  der  Mauer 
sich  noch  bedeutend  erweitert  haben,  was  nicht  geschehen 
ist.  Es  haben  sich  vielmehr  auch  nach  der  Hinterfüllung 
dieselben  Erscheinungen  bei  eintretender  Kälto',  nur  in 
etwas  geringerem  Maasse  als  vorher  gezeigt  Das  Verhalten 
der  übrigen  Risse  ist  genau  so,  oder  sehr  fthnlich.  Ein 
Unterschied  in  der  Höhenlage  der  getrennten  Theile  ist 
nicht  bemerkbar,  eine  Bewegung  der  gerissenen  Theile  in 
senkrechter  Richtung  hat  mithin  nicht  stattgefunden, 
ebensowenig  haben  die  einzelnen  Mauertheile  auch  nur  im 
geringsten  nach  der  Wasserseite  hin  sich  übergeneigt.  Auf 
die  Standfestigkeit  der  Mauer  sind  somit  die  Frostrisse 
ohne  allen  Einfluss.  Damit  das  Wasser  durch  die  Risse 
nicht  in  den  obern  Kanal  für  Rohrleitungeu,  Kabel  pp.  ein- 
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driogeo  kann,  »fc  an  den  Bissestellen  ein  Bahmen  mit  eineif 
Btopfbllefasenartigen  Dichtung  angebraGhi**  — 


Ans  dieser  Mitiheilnng  ist  Folgendes  zn  entnehmen. 
Da  die  entstandenen  15  Frostrisse  nahezu  sich  gleich  ver- 
halten haben,  so  ist  darnach  anzunehmen,  dass  auch  die 
Entfernungen,  in  denen  sie  entstanden  sind,  nahezu  gleich 
sind.  Damch  hSlt  also  jedes  der  entstandenen  16  Stüdce 
2000  m 

SB  — —  =  125  m  LAnge.  Auf  jedes  Stück  von  125  m 

Länge  kommt  also  ein  Eiss  von  3,75  mm  ~  0,00375  m 
Weite^  und  somit  auf  1  m  Länge  eine  Biss weite  Ton 

=  0,00003  der  Lftnge, 

und  zwar  b«l  —      C  Lufttemperatur, 

Diese  Wirkung  ist  wohl  nur  der  Temperatur  zuzu- 
schreiben, da  der  Nässe  zustand  während  der  Beob- 
achtungszeit  als  ziemlich  gleichbleibend  anzunehmen  ist. 

Die  vorstehende  Ermittelung  betrifft  freistehende, 
mit  Erde  noch  nicht  hinterfüllte  Mauern,  wie  in  der  Yor- 
stehenden  Mittheilung  des  Hr.  Franzius  ausdrücldich 
gesagt  ist,  mit  dem  Bemerken,  dass  auch  nach  der  Hinter- 
iüiiuug  bei  Kälte  die  Hisse  sich  wieder  gezeigt  liaben,  nur 
in  etwas  geringerem  Maasse  als  vorher. 

Durch  die  Erdhinterfttllung  wird  die  Einwirkung  der 
Luft-Temperatur  auf  die  Mauer  erheblich  vermindert,  und 
wenn  die  Vorderseite  unter  Wasser  gesetzt  wird,  so  wird 
auch  dadurch  die  Einwirkung  der  Luft-Temperatur  erheb- 
lich vermindert  Bei  den  Ausführungen  aber  muss  auf 
den  ungünstigsten  Zustand,  also  auf  das  Freistehen,  Bück- 
sicht genommen  werden. 

Die  Ausdehnung  bezw.  Zusammenziehung  ist,  wie  vor* 
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stehend  berrits  mehnnals  bemerkt  wordeo»  abhi&ngig  von 
dem  Temperatorgrade  des  Mauerwerks  selbsi  Dieser 

Temperatur^rad  ist  nicht  gleich  der  Lufttemperatur,  da 
deren  Uebertragung  auf  das  Mauerwerk  nicht  plötzlich, 
sondern  nur  ganz  allmälig  stattfindet  Daraus  ergiebt  sich, 
dass  die  Temperatur  des  Mauerwerks  darch  die  ganze  ' 
Stärke  hindurch  nicht  gleich  ist  Ungefähr  wird  für  die 
freisteh  en  do  Bremer  Hafunnmaer  die  Temperatur  derselben 
anzunehmen  sein,  wie  folgt. 

Denkt  man  sieh  den  Querschnitt  in  4  gleichbreite 
Abtheilungen  zerlegt,  so  wird  im  Sommer  1886  die  Tem- 
peratur etwa  bötragen  haben:  in  jeder  der  beiden  äussern 
Abtheilungen  durchnittlich  +14*^  C,  und  in  jeder  der 
beiden  mittlem  Abtheilungen  durchschnittlich  +  10^  (die 
Erdwftrme):  darnach  ergiebt  sich  die  Durchschnitts-Tem- 
peratur  der  ganzen  Mauer  zu 


Im  Winter  1886/87  bei  —  7<>  C.  Lufttemperatur  wird 

die  Temperatur  der  2  äussern  Mauerabt  h eil ungen  etwa 
—  2^  und  der  beiden  inneren  Abtheüungen  +  10*^  be- 
tragen haben,  also  im  Durchschnitt 


Demnach  beträgt  die  Differenz  zwischen  der  Sommer- 
und  der  Wintertemperatur      +  8^  G. 

Auf  diese  Temperatur-Differenz  kommt  die  eingetretene 

Znsammenziehung  von  0,(X)003  der  Länge;  darnach  ergiebt 
die  Längenänderung  auf  1  <^  C. 


4 


=  +  12»  C. 


(2.— 2«) +  (2  > +  10«) 
4 


+  40. 


0,00003 
8 


=  0,0000038. 
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Da  die  Temperaturen  im  Innern  der  Manern  ver- 
schieden sind,  so  ist  also  auch  das  Bestreben  der  Längen- 
änderunrr  heim  Temperatiirwechsel  verschieden,  es  machen 
sich  gegenseitige  Hemmungen  geltend,  und  es  entstehen  in 
Folge  davon  mächtige  Spannungen  im  Maaerwerke. 

Ob  nun  die  vorstehende  Annahme,  dass  die  wirklich 
eintretenden  Längenänderungen  im  geraden  Verhältnisse 
zur  Durchschnitts-Teraperatiir  stehen,  oder  oh  ein 
anderes  Verhalten  stattündet,  das  muss  durch  sorgtaltige 
üntersachnngen  an  ansgefuhrten  Werken  klar  gestellt  werden* 


Bei  den  äussersten  Temperaturgraden  ergiebt  sich  für 
die  freistehende  Bremer  Hafenmauer  folgendes  Veihalten. 
Die  Dnrchsehnitts-Temperatar  im  beissesten  Sommer  (Luflr 

lemperatur  36^  C.  im  Schatten) 

(2 -  +  16») +  (2  +10«)  _  ^  ,3, 

im  strengen  Winter  (bei  —  2b  ^  Lufttemperatur) 

(2.-^80)4- (2-H-lQ^)_  .  ,n 

also  Differenz  zwischen  hdchster  Sommer-  nnd  niedrigster 
Wintertemperatnr  =  +       C,  also  dabei  Langenändernng 

12»  .  0,0000038  =  0,000046, 
demnach  auf  125  m  Länge 

125  m  •  0,000046  =  0,0058  m,  gerundet  =  6  mm. 


Für  eine  freioteliemle  Mauer  von  halber  Stärke  der 
forbehandelten,  stellt  sich  die  liechnung  folgcudermassen: 

2  .  -f-  1 6  0 

im  hoheu  Sommer   ^  =  +16^, 

2  —  8° 

im  strengen  Winter  ^ —  =  —  8**, 
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also  Differenz  24  ^  demnach  LlngenSodemiig 

240  •  0,0000038  =  0,000091, 
also  auf  125  m  Län^^e 

126  m  •  0,000091  <=  0,011  =  11  mm. 


Für  die  Bremer  Hafenmauer,  die  Hinterseite  mit 
Erde  hinterfüUti  die  Vorderseite  frei,  ergiebt  sich  folgende 
Bereehnimg: 

.    ^  ^     ^,  (1.  +  IC)^) -f  (3- +  100) 

im  hohen  Sommer  ^  ^=  -1-11»5", 

•             w  *    (1.-8^)  +  (3-  +  IQQ)  ,..o 
im  strengen  Wmter   =  +  5,5®, 

also  Differenz  =  +  6<^,  demnadi  laingenändenmg 
6« .  0,0000038  =  0,000023, 

also  auf  125  m  Länge 

125  m  •  0,000023  =  0,0029  m  =  3  mm. 


Für  dieselbe  Ahm  er,  die  Hinterseite  mit  Erde  hinter- 
ffillt  und  die  Vorderseite  unter  Wasser  gesetzt,  ergiebt 
die  Bechnung: 

LI  Q  (l-  +  120)  +  (3>  +  10^)  ,,np;o 
im  hoben  Soiamer  ^  ^— j-^   +  10,5^, 

,         „.    (l»  +  60)-f  (3'  +  10<») 
im  strengen  Wmter  ^  ■   =  +  9®, 

also  Differenz  =  +  1,5^,  demnach  Langenändemng 

1,5  •  0,0000038  =  0,0000057, 
also  auf  125  m  Länge 

125  m  •  0,0000057  =  0,0007  m  =  0,7  mm. 


In  den  beiden  letzten  Fällen,  in  denen  die  Maner- 

Tcmperatur  vorn  und  lauten  verschieden  ist,  wird  liier- 
duixh  der  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  und  ergiebt  sich 
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dadmeh  die  Tendenz  zu  einer  Erfimmung,  im  Omndriaee 

gesehen.  Es  ist  fraglich»  ob  bei  starken  Mauern  diese 
Tendenz  sich  geltend  machen  kann,  Angaben  darüber  sind 
meines  Wissens  nicht  bekannt,  und  müssen  dieserhalb  noch 
Beobaehtnngen  angestelit  werden. 

Die  Maner-Temperatnren  in  den  yorsteheoden  Be^ 
reebnungen  sind  nach  Schätzung  von  mir  angesetzt;  zur 
Gewinnung  genauer  Resultate  ist  es  nöthig,  dieselben  durch 
Messung  zu  ermitteln. 

Femer  ist  in  den  vorstehenden  Bereehnnngen  der 
N&sseznstand  gleichbleibend  angenommen«  Ist  nun  aber 
der  Nässezustand  verschieden,  so  muss  bei  der  Berechnung 
dieser  Umstand  mit  berücksichtigt  werden. 

In  dem  mittlem  Theile  der  Bremer  Häfenmauer  ist 
Betonsch&ttnng  zwischen  Mauerwerk  in  Anwendung  ge- 
bracht Der  Beton  hat  aber  einen  erheblich  grössem 
Temperatnr-Eoeffidenten  als  das  Ceroent-Ziegelmauerwerk 
(s.  Bouniceau's  Angabe  im  §  2),  es  würde  also  bei  grösserer 
Temperaturänderung  eine  erheblich  verschiedene  Längen- 
änderung, und  somit  eine  Trennung  beider  Theile  entst^en. 
In  Mitten  einer  starken  Mauer  ist  aber  der  Temperatur^ 
grad  nahezu  constant,  nämlich  Erd wärme  =s  +  10^  C, 
wie  auch  in  den  vorstehenden  Berechnungen  angenommen 
worden,  und  daraus  erklart  sich,  dass  in  dem  vorliegenden 
Falle  eine  Trennung  zwischen  Mauerwerk  und  Beton  nicht 
stattfindet 


In  der  vorstehenden  Beschreibung  des  Hr.  Franzi us 
der  Bremer  üafenmauer  ist  angeflihrt,  dass  in  demjenigen 
Theile  derselben,  welcher  im  Sommer  1886  ausgeführt 
worden,  im  Winter  1886/87  bei  ^  2«  0.  Lufttemperatur 
zuerst  ein  Riss  von  1  mm  Weite  entstanden  sei,  welcher 
sich  am  16.  Februar  1887  bei  —  7^  C.  Lufttemperatur 
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bis  auf  d,76  mm  enreitert«  imd  am  8.  April  1887  btt 
+  8^  0.  Lafttemperatnr  sicli  ToUkommen  wieder  ge- 
schlossen habe.    Die  Berechnung  ergicbt  Folgendes. 

Das  Profil  der  Mauer  wieder,  wie  früher,  der  Stärke 
nach  in  4  gleiche  Xheile  geiheüt  gedacht»  ist  die  Tempe- 
ratur dee  Mauerwerks  anzonebmen:  in  jeder  d^  beiden 

äussern  Abtheilungen  durclischnittlich  +  14^  C,  und  in 
jeder  der  beiden  mittlem  Abtheilungen  dui'chschnittlicli 
+  10^^;  darnach  ergiebtsich  die  Dorchscbnitts-Temperatur 
d«r  Mauer  zu 


im  Winter  1886/87  bei  —  2^,  in  den  beiden  ftussem 

Theilen  -\-  2^  und  in  den  beiden  mittlem  Tlieilen  -\-  10\ 
also  die  Durchsclinitts-Temperatur 


die  Differenz  beträgt  also  +6*^,  und  unter  Ansatz  des 
Torhin  ermittelten  Eoeffidenien  für  1<»  G.  »  O,O0(X)038 
die  Lftngei^nderung 


also  auf  125  m  Länge 

125  m  •  0,0000228  =  0.00285  m  =  2,85  mm. 

Nach  der  Besehreibung  hat  aber  diese  Bissweite  nur 
1  mm  betragen.    Der  Unterschied  ist  daraus  zu  erklären, 

dass  bei  der  Ziisaniincnziehung  die  RoibuiiLr  auf  der  Boden- 
fläche, sowie  die  Cohasion  des  Mauerwerks  einen  grossen 
Widerstand  geleistet  und  letzteres  in  Folge  seiner  Elasti- 
cität  eine  Ausdehnung  erhalten  hat  Nach  erfolgter 
Trennung  ist  diese  Ausdehnung  sodann  wieder  zurück- 
gegangen und  bei  der  Lufttemperatur  von  —  7^,  bei 


(2  •  4-  l^Q)  +  (2-  +  10^) 
4 


(2>  +20)  +  (2*  +10«) 
4 


+  6^ 


6«  •  0,0000038  =  0,0000228, 
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welelier  die  darchschnittliclie  Maaertemperatnr  zo  + 
Yorliin  ermittelt  worden,  die  Kissweite  von  3,75  mm  ein- 
getreten. 

Die  sodann  erfolgte  Aosdehnmig  io  Folge  der  Wftrme- 
steigeruDg,  welche  am  8.  April  1BB7  +  betragen,  be- 
rechnet sich:  in  den  beiden  äussern  Abtheilungen  der  Mauer 
4-11°  und  in  den  beiden  mittlem  +  10 ^  also  die  durch- 
schnittLiche  Maaertemperatur 

(2-+ 110) +  (2. +  100)  ^  ^^^^^^ 

also  die  Differenz  zwischen  dieser  Temperatur  und  der  von 
+  40  (bei  der  Lufttemperatur  von  —  70)  =  +  6,5 O; 
demnaeb  die  Lftngenändernng 

6,50  .  0,0000038  =  0,0000247, 
also  auf  125  Länge 

=  0,00309  m  =  3,01  mm. 


Im  Yonitehenden  ist  der  Wärme-Eoefficient  fdr  Cement* 

möitel  -  Ziegelmauerweik  auf  Grund  des  Verhaltens  der 
Bremer  Hafenmauer  ermittelt  zu  U,0ü0pU38  auf  1^  C. 
Die  darauf  gestützten  vorstehenden  Berechnungen  stimmen 
mit  der  Erfahrung  reeht  gut  ftberein. 

Der  von  Bouniceau  angegebene  Eoeffident  (§  2)  fär 
Binder  (Strecker)  =  0,0000089  ist  also  erheblich  zu  gross. 
Für  Läufer  hat  derselbe  angegeben  =  0,0000046;  bei 
starken  Mauern  spielen  die  Läufer  aber  nur  eine  sehr  ge- 
ringfügige Bolle,  da  Läufer  nur  an  den  Aussenseiten  an- 
gewandt werden,  während  im  Innern  nur  Strecker  zu  liegen 
kommen.  Der  lüfrosse  Unterschied  zwischen  den  Bouniceau- 
sehen  Koefücienten  lür  Strecker  und  Läufer  ist  ebenfalls 
sehr  unwahrscheinlich. 
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Nach  den  Yorliegenden  Erfahrnngen  mvm  es  als  ge- 
boten erachtet  werden,  lange  Cementmörtel -Mauern  nicht 
im  ununterbrocheneu  ZusammenhaDge ,  sondern  in  ge- 
trennten Theilen  anszoführen  nnd  zwischen  diesen  TheUen 
einen  Spielraum  zn  lassoi,  yon  solcher  Weite,  dass  die  bei 
höchster  Sommertemperatur  stattfindende  Ausdehnunu:  un- 
behindert vor  sich  gehen  k:inn.  Bei  der  At»kühluncf  werden 
sich  alsdann  die  geschaffenen  Spielräume  zwischen  den  ge- 
trennten Manertheilen  ungehindert  erweitern,  und  somit 
willkürliehe  BisflebildoDgen,  vielleicht  sehr  unregelmftssig 
und  an  ungünstigen  Stollen,  verliindort. 

Schon  Bouniceau  hat  in  seinem,  vorstehend  im  §  2 
erwähnten  Aufsätze  diese  Maassregel  empfohlen. 

Es  fragt  sich  nun:  welche  Länge  för  die  getrennten 
Theile  der  Mauer  zwechnSssig  anzunehmen  ist?  —  Wie 
vorhin  angegeben  ist,  haben  bei  der  Bremer  Hafenmauer 
sich  die  Eisse  in  Entfernungen  von  etwa  125  m  gebildet. 
Falls  in  der  seit  1878  verflossenen  Zeit  in  den  entstandenen, 
etwa  125  m  langen  Theilen  nicht  neue  Bisse  entstanden 
sind,  würde  anscheinend  eine  derartige  grosse  Lftnge  der 
Abtbeilurigen  als  zulässig  zu  erachten  sein.  Es  müssen  vor 
der  Entscheidung  darüber  aber  auch  die  bei  andern  Werken 
hervorgetretenen  Erfahrungen  berücksichtigt  werden.  Nach 
meiner  Ansicht  ist  es  räthlich,  die  Lange  der  Abtheilungen 
nicht  Aber  50  m  anzunehmen.  Die  Ausdehnungen  und 
Zusammenziehungen  jeder  Abtheilung  erfolgen  von  deren 
Mitte  aas  nach  links  und  nach  rechts;  es  müssen  daher 
auf  die  halbe  Länge  die,  den  Bewegungen  entgegen  wirken- 
den Widerstände^  insbesondere  die  grosse  Beibung  an  der 
Gmndüftche,  überwunden  werden.  Je  grOsser  nun  die 
Länge  ist,  desto  grösser  sind  die  Widerstände,  und  um  so 
eher  ist  alsdann  das  Zerreissen  bei  der  Zusammenziehung, 
wobei  die  Zugfestigkeit  des  Mörtels  in  Anspruch  ge- 
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nommen  wird,  zn  befnrchten.  Wenn  das  Eindringen  des 

Wassers  in  die  offene  Fuge  zwischen  je  zwei  ÄbtheiluDgen 
durch  Herstellung  einer  stopfbüchsenartigen  Verschlussvor- 
richtimg  verhindert  werden  muss,  wie  bei  der  Bremer 
Hafenmaner,  so  lUirt'  die  Bftcksicht  auf  die  Kosten  ssnr 
ihnnlichsten  Beschrftnkang  der  StQckzabl  dieser  Yor- 
ricbtungen,  also  zur  Annahme  einer  thunlichst  grossen 
Länge  der  Abtheilungen.  Aber  selbst  in  diesem  Falle 
dürile  sieb  empfehlen,  die  L&nge  nicht  grosser  als  70  m 
anznnehmen.  Liegt  nun  aber  ein  solcher  Gmnd  nicht  vor, 
ist  es  zulässig,  das  Wasser  in  die  offene  Fuge  eindringen 
za  lassen,  so  wird  die  Annahme  einer  geringern  Länge  vor- 
zuziehen sein. 

Femer  ist  in  Frage  m  stellen:  ob  dnreb  das  GeMeren 

des  in  die  offene  Fuge  eingedrungenen  Wassers  Unheil 
erfolgen  kann?  Darauf  ist  zu  bemerken,  dass  im  Innern 
der  starken  Mauern  Erd wärme,  +10*^  C,  herrscht  und 
somit  ein  Gefrieren  nur  an  dem  äussern,  der  Luft  aus- 
gesetzten Theile  erfolgen  kann,  und  dass  das  Mauerwerk 
vermöge  seiner  Elasticität  so  viel  nachgiebt  als  die  ge- 
ringe Ausdehnung  der  dünnen  Eisschichte  erfordert,  so  dass 
also  eine  Zerstörung  nicht  zu  besorgen  ist 

Die  Spalt  weite  zwischen  den  Mauer -Abtlieilungen 
ist  m  bemessen  nach  der  Dillerenz  zwischen  der  mittlem 
Mauertemperatur  bei  der  grössten  Lufttemperatur  im 
heissesten  Sommer  (=  36^  0.  im  Schatten)  und  der  Tempe- 
ratur des  Mauerwerks  znr  Zeit  der  Ansffthmng  desselben. 
Die  mittlere  Temperatur  des  Mauerwerks  bei  der  grössten 
Sommer-Loftwärme  ist  vorstehend  ermittelt  zu 

(2 »  +  16»)  +  (2 .  4- 10")  _  ,  c. 
4 

Erfolgt  nun  die  Aosführung  in  der  Frühjahrs-  oder 
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Herbstxeit»  so  ist  die  Maaerteinperatnr  aDZQnebmen  za  -f  8^ 

darnach  betragt  die  Differenz  +  5^  und  die  Längenänderung 
unter  Ansatz  <los  vorstehend  ermittelten  Koefficienten 

•  0,0000038  »  0,000019, 

also  auf  die  AbtheilungsUinge  von  50  m 

«  ÖO  in  .  0,000019  =  0,00095  m, 

also  gerundet  =  1  mm. 

Krlolgt  aber  die  Ansführunj^  im  hohen  Sommer,  so 
wird  alsdann  die  Temperatur  des  Mauerwerks  +13®  be- 
tragen; alsdann  ist  gegen  die  mittlere  Mauertemperatur 
der  heissesten  Sommer-Lufttemperatar  gar  keine  Differenz 
vorhanden,  und  somit  eine  Spaltweite  gär  nicht  anzunehmen. 

Im  strengsten  Winter,  bei  —  25^  C.  Lufttemperatur, 
beträgt  die  mittlere  Mauertemperatur  wie  voräteheud  er- 
mittelt 

(2.-80)  + (2» +  10«)  , 

somit  die  Differenz  gegen  die  mittlere  Mauer temperatur 
bei  der  grössten  Sommerwärme  =  12  ^  C,  demnach  die 
Längenänderung 

120 . 0.0000038  «  0,000046, 

also  auf  die  Abtbeilungslänge  von  50  m 

=  50  m  •  0,000046  =  0,0023  m  »  2,3  mm. 

Das  ist  demnach  die  grösste  Spaltweite,  welche  bei 

der  grössten  Winterkälte  eintritt 


Verhalten  des  Asphalts. 

§  16.  Der  geschmolzene  Asphalt,  sog.  Mastix- 
Asphalt,  welcher  zu  Belägen  von  Fusswegen,  Terrassen, 

flachen  Dächern  pp.,  sowie  zur  Herstellung  von  Isolir- 
schichten verwandt  wird,  ist  nahezu  völlig  wasserdicht. 
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Das  ist  für  die  genannten  Verwendungen  unverkennbar  eine 
sehr  gttnstigc  Eigenschaft.   Dagegen  ist  er  dem  Tempe- 

raturwechsol  in  sehr  hohem  Grade  untei wüiicii.  Bei 
grösserer  Wärme  wird  er  weich,  nimmt  dann  beim  Be- 
lasten (Begehen  pp.)  Eindrücke  an,  und  bei  Kälte  zieht  er 
sieh  stark  zusammen,  bekommt  Bisse.  Diese  letztere 
böse  Eigenschaft  steigert  sich  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr, 
da  sich  durch  die  Einwirkung  der  warmen  Luft  der  Fett- 
gehalt des  Asphalts,  und  damit  seine  Zähiglveit  erheblich 
vermindert,  so  dass  dann  in  Folge  des  Zusammenziehens 
bei  Kälte  das  Zerreissen  stattfindet.  Um  dieses  Zerreissen 
auf  mdglichdt  lange  Zeit  zu  verhindern,  setzt  man  heim 
Verarbeiten  des  Asphalts  demselben  ein  möglichst  grosses 
Maass  ven  fettigen  Bestandtheilen,  als  Erdtheer  (Goudron), 
Trinidad-Asphalt,  Naphta  pp.  zu.  Aber  darin  darf  man 
nieht  zu  weit  gehen,  weil  sonst  in  der  warmen  Sommerzeit 
der  Asphalthelag  allzu  weich  wird,  und  dann  heim  Be- 
gehen und  sonstigen  Belastungen,  z.  B.  durch  Stuhlbeine, 
allzustarke  Eindrücke  und  Erhöhungen  entstehen.  In  der 
erstem  Zeit  ist  in  Folge  des  grössern  Fettgehaltes  die 
Zähigkeit,  die  £lasticität  des  Asphalts  so  gross,  dass  unter 
gflnsti gen  Umständen  selbst  in  Mitten  grösserer  Flächen 
keine  Kisse  entstehen,  sondern  nur  an  den  Anschlusskanten 
offene  Fugen  sich  bilden. 

In  diese  offenen  Fugen,  sowie  in  die  später  entstehen- 
den Bisse  dringt  das  Wasser  hinein,  verbreitet  sich  unter 
der  Asphaltlage  und  bewirkt  beim  Gefrieren  durch  die 
Ausdehnung  des  Eises  eine  Hebung  des  Asphaltbelags,  das 
sog.  Auffrieren.  Nach  dem  Aufthauen  liegt  dann  der 
Asphaltbelag  stellenweise  hohl,  was  man  beim  Aufstossen 
mit  einem  Stocke  deutlich  bemerkt;  nach  einiger  Zeit 
aber  senkt  sich  die  Asphaltschichte  wieder  in  ihre  frühere 
Lage  unbeschädigt  zurück. 
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Die  EntfernuDg  der,  in  der  Winterzeit  entstehenden 

Risse,  bowio  die  Weite  derselben,  sind  verschieden,  je  nach 
dem  Kältegrade,  dem  Zähigkeitsgrade  des  Asphalts  und 
der  Beschafi'enheit  der  Unterlage.  Ist  diese  rauh  und 
somit  eine  gWtssere  Beibang  Torbanden,  so  entsteben  die 
Bisse  in  geringem  Entfernungen  von  1  bis  2  Meter,  ist 
aber  die  Unterlage  glatt,  so  bilden  sich  die  Risse  in 
grössern  Entfernungen  von  4  bis  6  m.  Im  erstem  Falle 
haben  die  Risse  eine  Weite  Yon  1,5  bis  3  mm,  im  lotztern 
Falle  von  6  bis  10  mm.  Naeh  Wiedereintritt  warmer 
Temperatur  vermindert  sich  die  Weite  der  Bisse,  aber  ein 
völliges  Sch Hessen  der  starkem  Risse  findet  nicht  statt. 
Meistens  sind  die  Risse  sehr  umregeimässig,  stark  gekrümmt 
und  oitmals  gezackt. 

Ans  der  vorstehenden  Darlegung  ergeben  sich  folgende 
Lehren. 

Die  Beläge  der  Fusswege  und  der  Terrassen  sind  nicht 
in  ununterbrochenem  Zusammenhange,  sondern  in,  durch 
Fugen  getrennten  Theilen,  je  1,5  bis  2  m  gross,  herzustellen. 

Die  Verwendung  des  Asphalts  zu  Dachdeckungen, 
ist  als  unzulässig  zu  erachten. 

Die,  bald  nach  Auffindung  der  Limmer  Asphaltgruben, 
in  hiesiger  Gegend,  besonders  aber  bei  den  Neiil)auten  nach 
dem  grossen  Brande  in  Hamburg  in  den  vierziger  Jahren 
in  grosser  Zahl  ausgeführten  Asphaltdächer  haben  längst 
wieder  beseitigt  werden  müssen,  weil  die,  durch  das  mit 
jedem  Jahre  sich  steigernde  Zerreissen  veranlassten  Uebel- 
stände  zuletzt  unerträglich  wurden. 

Im  Jahre  1878  habe  ich  die  Asphaltdächer  eines  aus- 
gedehnten Schlossbaues  in  Mecklenburg-Schwerin  beseitigt 
und  durch  Schieferdächer  ersetzt  Die  Bewohner  sagten 
aus,  dass  das  Zerreissen  der  Asphaltbedachang  oftmals 
unter  einem  starken  Knalle,  ähnlich  einem  Kanonenschusse, 
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stattfände.  Naeh  jedem  Winter  hat  man  die  entstandenen 
Risse  dnrcli  Znschmelzen  gedichtet  nnd  die  ganzen  Daeh- 

flächen  mit  Theer  überstrichen,  aber  durch  die  eingedrun- 
genen Wassermassen  sind  erhebliche  Beschädigungen  der 
Zimmerdecken  yeranlasst»  w^die  mit  jedem  Jahre  sich 
gesteigert  haben,  so  dass  die  Beseitigang  der  Asphalt- 
decknngen  als  nnerlSsslich  erachtet  wurde. 
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Nachtrag 

za  meiner  Sclirifb:  „Die  Lage  der  nentralen  Seluehte  bei 
gebogenen  Kftrpenit  und  die  DriiekTertheiliui||f  im  Mauer- 

werke  bei  excentrischer  Belastung.*^ 


Abb.  4. 


In  meiner  Torbenannten,  Ende  März  d.  J.  veröflfent- 

lichten  Schrift  sind  einige  Unrichtigkeiten  untergelaufen, 
welche  ich  erst  nach  der  Verotfeiitlichung  bemerkt  habe. 
Ich  will  dieselben  hier  berichtigen,  auch  einige  Zusätze 
anscbliessen. 

Seite  6  ist  unter  Bezugnahme  auf  die»  auch  hiemeben 

wiederholte  Abbildung  4  gesagt,  dass  wenn  die  neutrale 

Schiebte  ÖC  nach 
der  Druckseite  ver- 
schoben sei,  die 
beiden  Dreiecke 
ODF  und  CEG 
verschieden  gross, 
aber  ähnlich 
seien,  und  Seite  9 
habe  ich  in  dem 
angefahrten  Bei- 
spiele, in  welchem  der  Koefficicnt  der  Druckspannung 
4  mal  so  gross  als  der  Koefiicient  der  Zugspannung  an- 

genommen  ist.  demgemSss  gesagt:  ft„ :    =      =  1 : 2. 

demnach  EG  :  FD=  1:2;  die  Flächen  der  beiden  Drei- 
ecke verhalten  sich  wie  1:4;  da  nun  aber  nach  vorstehcn- 


j-..f: 
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der  Angabe  die  Drockspanniing  4  mal  so  gross  als  die 
Zngspannnng  ist^  so  sind  die  Produkte  ans  Flftebe  ÖEG 

mal  Druckspamiung  ^  K,  —  Fläche  CDF  mal  Zug- 
spannung K,,  und  somit  die  Momente  zu  beiten  Seiten 
gleich  gross."* 

Das  ist  unrichtig.  Dem  Fundaraentalsatze  gemäss 
müssen  die  Momente  7ai  beiden  Seiten  gleich  gross  sein, 
die  vorbezeichneten  Produkte  sind  aber  nicht  die  Momente, 
diese  ergeben  sieh  vielmehr  erst  durch  Mnltiplikation  mit 
dem  betreifenden  Hebelarm.    Der  Hebelarm  des  nntern 

Dreiecks  CDF  ist  nun  aber  um  mal  grösser  als  der 
Hobelarm  des  obern  Dreiecks  CEG,  und  sonach  wurden 
die  Momente  vx  beiden  Seiten  nicht  gleich  gross  sein. 
Die  Gleichheii  der  beiderseitigen  Momente  ist  nur  dann 

vorhanden,  wenn  die  Fläche  des  untern  Dreiecks  CDF 

nur  Vn  mal  grösser  ist  als  die  Fläche  des  obern  Dreiecks 


ergiebt  deh,  dass  das  ftnsserste  Maass  der  Verlängerung 

FD  gleich  ist  dem  äussersten  Maasse  der  Verkürzung 
GF.  Solches  hat  sich  auch  bei  den  Versuchen  des  Herrn 
foppl  ergeben,  und  somit  ist  der,  in  meiner  Schrift  S.  43 
hiergegen  erhobene  Zweifel  hinföllig. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  ferner,  dass  die 


CEG^  und  das  ist  der  Fall, 
wenn  die  Seite  DF  des 

untern  Dreiecks  gleiche 
Grösse  hat  mit  der  Seite 
EG  des  obern  Dreiecks,  wie 
solches  die  nebenstehende 
Abbildung  zeigt  Die  beiden 
fraglichen  Dreiecke  sind  also 
nicht  ähnlich. 


Aus  dem  Vorstehenden 
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Linie  EÖD  keine  gerade^  sondern  eine  gebrodiene  Linie 
ist.  Die  Abweichung  von  der  geraden  Linie  ist  aber  in 

Wirklichkeit  nur  eine  sehr  geringe. 

Der  vorstehend  besprochene  Irrthum  hinsichtlich  der 
Aehnlichkeit  der  beiden  fragliehen  Dreiecke  ist  in  meiner 
Schrift  ohne  Eünfinss  anf  die  weitere  Behandlung  geblieben, 

da  diese  nicht  auf  die  Aehnlichlicit  der  beiden  Dreiecke 
gestützt  ist,  sondern  auf  den  Fundamentalsatz  der  Gleich- 
heit der  beiderseitigen  Momente. 


Bei  Aufstellung  der  Tabellen  zur  Ermittelung  der 
znlftssigen  Belastung  der  Steinbalken,  S.  26,  nnd 
der  Oementbetonbalken,  S.  29,  bin  ieh  yon  der  Fest- 
stellung der  zulässigen  Zugspannung  ausgegangen, 
und  habe  diese  zu  V4  des  Koefficienten  der  Zugfestigkeit 
angenommen,  —  von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  zur  Er- 
langung des  als  nötbig  erachteten  Sicherheitsgrades  (also 
z.  B.  vierfoeher  Sicherheit),  die  Zugspannung  nicht 
mehr  als       der  Zugfestigkeit  betragen  dürfe. 

Die  Zunahme  der  Yerhältnisszahl  n  habe  ich  sodann 
nach  geradem  Verhältnisse  der  Zugspannung  berechnet,  und 
darnach  die  entsprechende  Druckspannung  ennitteli 

In  die  erste  Rubrik  der  vorbezeichneten  Tabellen 
(S.  20  und  29)  habe  ich  als  Belastung  P  gesetzt  Das 
ist  nicht  richtig,  es  muss  statt  dessen  gesetzt  werden  ,3^- 
lastung  bei  ^s***^  Denn  bei  EOrpern,  deren  Zug-  und 
Druckfestigkeit  verschieden  sind,  steht  die  Belastung  nicht 
in  geradem  Verhältnisse  zu  den  Koefficienten,  das  ist  nur 
der  Fall  bei  Körpern,  bei  denen  die  Zug-  und  Druckfestig- 
keit gleich  gross  sind  (bei  Schmiedeeisen  und  Stahl).  Wie 
die  auf  S.  27  und  S.  29  vorgefahrten  Beispiele  zeigen,  ergiebt 
sich  für  Stein-  und  Betonbalken  die  zulässige  Belastung 
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geringer  als  der  Bmclibelastang  P.  —  Dem  ent- 
sprechend ist  der  Schlusssatz  S.  25  zu  berichtigen. 

Die  Belastung  würde  nur  dann  in  geradem  Ver- 
hältnisse zar  Zugspannung,  sowie  auch  zur  Druck- 
spannung stellen,  wenn  die  YerhSltoisszalil  n  ?en  Beginn 
der  Belastung  an  constant  wäre,  wenn  also  die  neutrale 
Schichte  von  vornherein  entsprechend  der  Veihaltnisszahl  n. 
unveränderlich  läge.  Nach  dem  Verhalten  der  Gusseisen- 
balken und  der  Holzbalken  ist  das  aber  nicht  der  FalL 

Ob  nun  die  Zunahme  der  Yerhältnisszahl  n  in  ge- 
radem Verhältnisse  zur  Zugspannung,  oder  aber  in 
geradem  Verhältnisse  zur  Belastung  stattfindet,  das  muss 
durch  Versuche  ermittelt  werden.  Für  die  Praxis  kann 
vorerst  das  Erstere  angenommen  werden« 

Bei  der  Ermittelung  der  zulässigen  Belastung 
der  Guss eisen-  und  Holzbalken  ist  auszugehen  Ton 
dem  Verhältnisse  der  Zug-  und  Druckspannung  an  der 
Eiasticitätsgrenze,  also  nicht  von  dem  Verhältnisse 
an  der  Bruchgrenze,  da  die  Proportionalität  an  der 
Elasticitatsgrenze  aufhört 
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einiger  Zoit  hatte  ich  Veranlassung  mich  mit 
der  Druckvertheiiung  im  Mauerwerke,  insbesondere  mit 
der  Ermittelung  des  Kantendruckes  bei  excentnscher 
Belastung  zu  befiassen,  welche  in  neuerer  Zeit  nach  der 
Lehre  der  Biegungselastidtät  ausgeführt  wird.  Bei  dem 
emeueten  Studium  dieser  Lehre  gelangte  ich  zu  der 
üeberzeugung,  dass  die  als  allgemein  gültig  angenom- 
mene Lage  der  neutralen  Achse  durch  den  Schwer- 
punkt der  Querschnittsfläche  nicht  zutreffend  sein  könne 
für  solche  Körper,  deren  Zug-  und  Druckfestigkeit  yer^ 
schieden  gross  sindi  dass  vielmehr  dabei  die  neutrale 
Achse  sich  derart  yerschiebe,  dass  die  Momente  der 
Zug-  und  Druckspannungen  gleiche  Grösse  haben. 

Da  sich  in  den  Lehr-  und  Handbüchern  darüber 
nichts  tindet,  so  beschloss  ich  meine  Ermittelungen  be- 
arbeiten und  zu  weiterer  Prüfung  yeröffentlichen  zu 
wollen.  Nachdem  ich  diese  Bearbeitung  beschafit  hatte, 
und  mit  der  Ausarbeitung  der  Druckvertheiiung  im 
Mauerwerke  beschäftigt  war,  erschien  im  Mai  v.  J.  das 
24.  Heft  der  Mittheilungen  aus  dem  Mechanisch-Tech- 
nischen Laboratorium  der  Kgl.  Technischen  i^ochschule 
München  mit  dem  Berichte  des  Herrn  Föppl  über 
die  daselbst  ausgeführten  Versudie  Ober  die  Biegungs- 
elastizität  der  Steinbalken.  Daraus  habe  ich  ersehen, 
dass  bereits  früher  schon  Nävi  er  die  Verschieljüiig 
der  neutralen  Achse  erwähnt,  und  dass  de  Sa  int - 
V^nant,  der  Herausgeber  der  3.  Auüage  der  Navier, 
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sehen  Vorlesungen  (1864),  diese  Theorie  näher  aus- 
geführt hat,  sowie  ferner,  dass  von  Herrn  Melan 
(Wochenschrift  d.  österr.  lag.-  u.  Arch.  -  Vereins,  Jahr- 
gang 1890  S.  223)  die  fragliche  Theorie  auf  Betonbalken, 
und  Ton  Herrn  H artig  (GiTilmgenieur,  Bd.  38,  1892 
S.  80)  auf  Steinbalken  angewendet  ist  Auch  habe 
ich  später  noch  gefunden,  dass  in  dem  Werke:  »Der 
Portland-Cement,  bearbeitet  im  Auftrage  des  Vereins 
deutscher  Portland-Gement-Fabrikanten ;  Berlin,  1892* 
S,  94  diese  Theorie  auf  Betonbalken  angewendet  ist. 

Wenngleich  sonach  die  fragliche  Theorie  nicht 
neu  ist,  so  wül  ich  meine  Bearbeitung  derselben  doch 
veröffentlichen^  um  zur  weiteren  Prüfüng  der  fraglichen 
Theorie  anzuregen,  und  da  ich  darin  zu  einigen  Er- 
gebnissen bezw.  Ansichten  gelangt  bin,  welche  in  den 
genannten  Schriften  nicht  enthalten  sind  oder  davon 
abweichen. 

Die  Yorerwfthnten  umfangreichen,  hochwichtigeii 
Versnchsresultate  des  Herrn  Föppl  haben  mich  veran* 

lasst,  meiner  Bearbeitung  nachträglich  noch  eine  Anzahl 
von  Bemerkungen  zuzufügen. 

In  dem  nachfolgenden  zweiten  Abschnitte,  be- 
treffend die  Druckvertheilung  im  Mauerwerke,  ins- 
besondere die  Ermittelung  des  Eantendruckes  bei 
ezcentrischer  Belastung,  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
die  in  neuerer  Zeit  angewendete  Berechnungsweise  dieses 
Kantendruckes  kein  richtiges  Resultat  ergiebt,  und  daher 
entsprechend  abgeändert  werden  muss.  Ich  erlaube 
mir  diesen  G^enstand  zur  weiteren  Prüfung  ange- 
legentlichst zu  empfehlen,  da  derselbe  für  das  Bauwesen 
unverkennbar  von  grösster  Bedeutung  ist. 
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Erster  Abschnitt 


Die  Lage  der  neutralen  Ckdiiohte  gebogenen 

Körpern, 

§  1.  Der  bekannte  Lehrsatz  lautet:  »Die  neutrale 
Achse  geht  durch  den  Schwerpunkt  der  Querschnitts- 
fläche des  gebogenen  Körpers*. 

Dieser  Lehrsatz  ist  unter  der  aiesdrdddichen  Be- 
dingung abgeleitet,  dass  die  Zugfestigkeit  und  die 
Druckfes  ti  <:keit  des  gebogenen  Körpers  ^deich 
gross  sind,  wie  solches  bei  Schmiedeeisen  und  Stahl 
nahezu  der  Fall  ist. 

Sind  aber  die  Zugfestigkeit  und  die  Druck- 
festigkeit des  Matenals  nicht  gleich  gross,  so 
verschiebt  sich  die  neutrale  Achse  bei  der  Biegung, 
entsprechend  der  Belastung  so,  dass  die  Momente 
der  Zug-  und  Druckspannungen  gleich 
gross  sind. 

Diese  Behauptung  soll  nachfolgend  begründet 
werden. 

Abb.  1. 


§  2.  Der  an  beiden  Enden  frei  aufliegende 
Balken  ÄB^  Abb.  1,  wird  durch  die  in  der  Mitte 


wirkende  Kraft  Pj^ebogen;  das  Monient  dieser  Kraft 
ist,  wenn  die  Lange  zwischen  den  Auflagern  mit  l  be- 
zeichnet wird^  mm  F*  U 

Durch  dieses  Kraflmoment  werden  die  untern 
Schichten  gezogen  und  in  Folge  davon  ausgedehnt, 
verlängert,  die  obern  Schichten  aber  zusammen  gedruckt, 
verkürzt.  Zwischen  beiden  liegt  die  neutrale 
Schichte  AB^  in  welcher  weder  eine  Verlängerung 
noch  eine  Verkürzung  stattfindet 

Es  werde  zunächst  angenommeUi  dass  das  Material 
des  gebogenen  Balkens  gleich  grosse  Zug-  und  Druck- 
festigkeit habe,  wie  solches  beim  Schmiedeeisen  und 
Stahl  nahezu  der  Fall  ist,  —  und  der  Querschnitt  des 
Balkens  werde  als  Rechteck  angenommen,  von  der 
Höhe  h  und  der  Breite  6,  Abb.  2.  Die  neutrale  Achse 

Abb.  2.  :  Abb.  3. 


CC  des  Querschnitts  gehe  durch  den  Schwerpunkt, 
liege  also  in  halber  Höhe.  Der  Höhentheil  unterhalb 
der  neutralen  Schichte  werde  mit  hj  und  der  obere 
Höhentheil  mit  hjj  bezeichnet.  Ffkr  den  zunächst  an- 
genommenen Fall  ist  hj  =  » 

In  Abb.  3  ist  ein  Theü  der  Längenansicht  des 
Balkens,  zunächst  der  Mitte,  gezeichnet;  darin  stellt  das 
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Dreieck  CDF  die  eingetretenen  Verlängerungen  der 
untern  Schichten  dar,  und  das  Dreieck  CEG  die  ein- 
getretenen Verkürzungen  der  obem  Schichten.  Da 
nach  dem Elasticitfttsgesetze  die  Spannung  proportional 
der  LängenfinderoDg  ist,  so  bezeichnen  die  vorbenaimten 
Dreiecke  also  auch  die  stattfindenden  Spannungen.  In 
den  äussersten,  von  der  neutralen  Schichte  am  meisten 
entfernten  Schichten  DF  und  EG  ist  die  Spannung 
am  grössten,  sie  nimmt  von  da  an  in  jeder  Schichte 
allmählich  ab  bis  zur  neutralen  Schichte,  in  welcher 
die  Spannung  &  0  ist,  und  zwar  in  geradem  Verhält» 
nisse  zu  ihrer  Entfernung  von  der  neutralen  Schichte. 

Der  Flächeninhalt  d^r  beiden  Dreiecke  CDF  und 
CEG  bezeichnet  somit  die  Summe  der  Spannungen. 
Die  beiden  Dreiecke  sind  congruent. 

Bezeichnet  man  die  Spannung  in  der  äussersten 
Schichte  FD  mit  K^^  und  die  Spannung  in  der  äussersten 
Schichte  EQ  mit  K^^  so  ergiebt  sich  die  Summe  der 

Zugspannungen  «a  — ,  und  die  Summe  der 

h jj  •  JT, 

Druckspannungen  =  g — . 

Die  Summe  der  Zugspannungen  ist  vereinigt  an- 
zunehmen in  dem  Sdiwerpunkte  des  Dreiecks  CDF. 

2 

Dieser  Schweipunkt  hegt  m  ^  der  Höhe  des  Dreiecks, 

o 

2 

also  in  der  Entfernung  -^hj  von  der  neutralen  Schichte. 

An  diesem  Hebelarm  wirkt  die  Summe  der  Zug- 
spannungen, somit  ist  das  Moment  der  Zug- 
spannungen 
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Dieses  für  die  äusserste  Vertikal  schichte  ermittelte 
Moment  ist  in  den  sämmtiiehen  Vertikalschicbten,  also 
durch  die  ganze  Querschnittsbreite  b  hindurch,  vor- 
handeOt  somit  ist  das  Gesammt-Zugspannirngs-Moment 

=  lbhyK,.  (2) 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich  das  Gesammt- 
DnickspannuQgs-  Momeat 

=  lhh^.K^.  (3) 

Da  vorstehend  die  Höhentheile     und  zunächst 

gleich,  und  die  Coefücienten       und  ebenfalls 

gleich  gesetzt  srnd,  so  sind  beide  Momente  also  gleich 
gross,  und  zwar  ist  jedes  derselben: 

Bezeichnet  man  das  Moment  der  Zugspannung 
als  positiv,  so  ist  das  Moment  der  Druckspannung 
n  e  g at iv ,  und  ^e  algebraische  Summe  derselben  =  0, 

sie  halten  sich  also  das  Gleichgewicht. 

III 

Das  Moment  der  biegenden  KiaÜ^P'-^l^-rP'l 

hält  dem  Zugspannungs-Momente  und  dem  Druck- 

spannungs-Mom^te  das  Gleichgewicht,  somit  ist 

Damach  eigiebt  sich 

Das  ist  die  bekannte  Formel  für  Balken  mit  recht- 
eckigem Quersclmitte,  an  beiden  Enden  frei  aufliegend 
und  in  der  Mitte  belastet,  unter  der  Bedingung,  dass 
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die  Goefücienten  der  Zug-  und  Druckfestigkeit  und 
gleich  gross  sind. 

Unter  dieser  Bedingung  etgiebt  sich  auch  für  jeden 
anderen  Querschnitt,  dass  die  neutrale  Achse  durch 
den  Schwerpunkt  der  Querschnittsfilftche  geht. 

g  3.  Sind  nun  aber  die  Cocfficienten  der  Zug- 
und  Druckfestigkeit  des  Materials  des  gebogenen  Kör- 
pers ungleich  gross,  so  würde,  falls  die  neutrale 
Achse  im  Schweipunkte  der  Querschnittsfläche  Ifige, 
zu  beiden  Seiten  keine  Gleichheit  der  Zug*  und  Druck- 
Widerstände  vorhanden  sein,  es  wäre  vielmehr  auf  der 
einen  Seite  ein  nutzloser  Ueberschuss  an  Widerstands- 
kraft vorhanden. 

Die  Gleichheit  der  beiderseitigen  Widerstände  findet 
nur  dann  statt,  wenn  die  neutrale  Schichte  der  Be- 
lastung entsprechend  von  der  Schwerpunktachse  nach 
der  Seite  des  grössem  Widerstandes  sich  so  ver- 
schiebt, dass  das  Moment  der  Zugspannung 
gleich  ist  dem  Momente  der  Druckspannung. 

Dann  ist  die  algebraische  Summe  dieser  Momente 
wieder  gleich  0^  es  halten  alsdann  die  beiderseitigen 
Momente  sich  das  Gleichgewicht. 

Es  ist  gar  kein  Grund  erfindlich,  warum  eine  solche 
Verschiebung  der  neutralen  Schichte  nicht  statlüiideii 
sollte,  warum  dieselbe  unveränderlich  im  Schwerpunkte 
verharren  sollte. 

Alle  Biegungsversuche  mit  Körpern,  deren  Zug- 
und  Druckfestigkeit  verschieden  gross  sind,  stimmen 
daliin  überein,  dass  die  Biegungsfestigkeit  sich  grösser 
ergiebt  als  die  Berechnung  nach  der  gewöhnlichen 
Formel,  unter  Ansetzung  des  kleinsten  der  beiden  in  Be- 
tracht kommenden  Goelficienten,  Es  ist  daher  schon 
seit  langer  Zeit  üblich  gewesen,  bei  der  Bmchnung 


der  Biegungsfestigkeit  nach  der  gewöhnlichen  Formel 
besondere,  aus  Biegungsversuchen  ermittelte  Coefü- 
cienten  in  Ansatz  zu  bringen. 

Da  nun  aber  bei  der  Biegung  von  Körpern  nur 

Zug-  und  Diuckkidfle  in  Betracht  kommen,  so  liegt 
das  Bestreben  nahe,  darauf  die  Biegungsfesiigkeit  zu- 
rückzuführen. Bei  Körpern,  deren  Zug-  und  Druck- 
festigkeit gleich  sind,  ist  das  durch  die  gewöhnliche  Formel 

geschehen.  Für  Körper  aber,  deren  Zug-  und  Druckfestig- 
keiten ungleich  gross  sind,  ist  das  nicht  der  Fall. 

Nimmt  man  an,  dass  bei  dem  vorstehend  im  §  2, 
Abb.  1,  2  u.  3  behandelten  Balken  mit  rechteckigem 
Querschnitte  von  der  Lflnge  I,  der  Breite  h  und  der 
Höhe  h  die  Druckfestigkeit  grösser  sei  als  die  Zug- 
festigkeit, wie  solches  bei  Gusseisen,  Stein,  Beton  und 
Mauerwerk  der  Fall  ist,  so  gestaltet  sich  die  Ansichts- 
zeichnung, wie  Abb.  4  zeigt.   Die  neutrale  Schichte  CG 


ist  nach  der  Druckseite  verschoben,  die  beiden  Drei- 
ecke CD  F  und  CEC  sind  verschieden  gross,  aber 
ähnlich.  Der  Höhentheil  der  Zugseite  ist  grösser  als 
der  Höhentheil der  Druckseite.  Die  äussmte  Zug- 
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spannunpr  F  D  werde  wieder  mit  K,^  und  die  äusserste 
Druckspannung  mit  bezeichnet.  Dann  ergiebt  sich 
das  Moment  der  Zugspannung 

^\bh\.K,  (6) 
luid  das  Moment  der  Druckspannung 

^\hh*.K,  (7) 
Diesen  beiden  Momenten  hält  das  Moment  der 
biegenden  Kraft  ^    *   ^       Gleichgewicht,  somit  er- 
giebt sich  die  Gleichung 

also 

P.i  =  4.(itAj.K.)  +  4.(|6A^.Ä,)  (8) 

Das  Zugmoment  und  das  Druckmument  sind  gleich 
gross,  also  ist 

\^  AI a;  =  ^6 Z^, 

daraus  folgt 

^5.Ä;=-Ä».ir„  (9) 

also  verhält  sich 

A}:ÄÄ=Ä^:ii;,  (10) 

in  Worten  ausgedrückt: 

Die  Quadrate  der  Höhentheile      und  h^j 

verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Zug-  und 
Druckspannungen  und 

Oder  nach  der  Wurzelansziehung 

Ä,:Ä^=1/Z^:K^,  (11) 

das  ist  in  Worten  ausgedrückt: 


Die  Höhentheile  hj  und  h^^  verhalten  sich 

umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der 
Spannungswerthe      und  JT^. 

Da  das  Zugmoment  und  das  Druckmoment  ein- 
ander gleich  sind,  so  folgt  aus  der  vorstehenden 
Gleichung  8 

P-l==lbhlK,  (12) 

80  wie  auch 

P.i=|6A^.Ä^  (13) 

für  den  an  beiden  Enden  frei  aufliegenden,  in  der 
Mitte  belasteten  Balken. 

Der  Werth  von  hj  ersteht  sich  wie  folgt: 

Äz==(l"r+y^)  Ä  (13) 

'    V  l+l/n  / 
Ä,«-J^^^-A*)  (14) 

Sind  die  Zug-  und  Druckfestigkeit  gleidi  gross, 
ist  also  das  Verhfiltniss  von  K,:  1 : 1,  die  Ver- 

hftltnisszahl  n=  1,  so  ergiebt  die  vorstehende  Formel 


oder  auch: 


*)  Das  irt  die  Ton  Herrn  Helan  mitgetheilte  Formel  in  der 
Wocheoschrift  des  Osterr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereiiis  Nr.  24 
vom  la  Juni  1890. 
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d.  h.  die  neutrale  Achse  liegt  in  halber  Hohe,  sie  geht 
also  durch  den  Schwerpunkt  des  rechteckigen  Quer- 
schnitts« wie  vorstehend  im  §  2  abgehandelt  ist. 

Die  vorstehend  S.  6  in  Abb.  4  gezeichneten  beiden 
Dreiecke  bezeichnen  wiederum  die  Summe  der  Span- 
nungen, wie  solches  vorhin  Seite  2  in  Betreff  der  Abb.  8 
erwähnt  ist,  und  zwar  bezeichnet  das  Dreieck  CEG 

der  Druckseite  die  Suiuine  der  Druckspannungen,  und 
das  Dreieck  CDF  die  Summe  der  Zugspannungen.  Die 
beiden  Dreiecke  sind  verschieden  gross,  aber  ähnlich. 
Beispielsweise  angenommen,  die  Druckfestigkeit  sei 
4  mal  so  gross  als  die  Zugfestigkeit,  so  ist  n  »  4, 

so  ist  also  das  Verhältniss  von  hjji  hj=l:  \/^4  =  1:2, 

die  Seiten  der  Dreiecke  verhalten  sich  also  wie  1 : 2, 
demnach  EGzFD  =  li2.  Die  Flächen  der  beiden 
Dreiecke  verhalten  sich  wie  1:4.  Da  nun  aber  nach 

vorstehender  Annahme  die  Druckfestigkeit  4  mal  so 
gross  ist  als  die  Zugfestigkeit,  so  sind  die  Producte 
aus  Fläche  CEG  mal  Druckfestigkeit  4  Ä"^  =  Fläche 
CDF  mal  Zugfestigkeit  K^^  und  somit  die  Momente 
zu  beiden  Seiten  gleich  gross. 

§  4.  Die  Lage  der  neutralen  Achse  ist  dem  Vor- 
stehenden nach  abhängig  von  dem  Verhältnisse  zwischen 
der  Zug-  und  der  Druckspamiung  des  betreffenden 
Materials. 

Dieses  Verhältniss  ist  nun  aber  von  Beginn  der 
Belastung  bis  zur  Maximalbelasiung  an  der  Bruch- 
grenze nicht  constant.  Bei  Beginn  der  Belastung 

ist  das  Verhältniss  wie  1:1,  die  neutrale  Achse  geht 
dann  also  durch  den  Schwerpunkt  der  Querschnitts- 
tläche,  an  der  Bruchgrenze  ist  das  Verhältniss  am 
grössten,  die  Verhältnisszahl  n  hat  an  dieser  Grenze 

2 
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den  höchsten  Werth;  zwischen  diesen  beiden  Grenzen 
tritt  mit  der  Belastung  eine  Steigerung  der  Verhältniss- 
zahl n  ein.  Daraus  folgt,  dass  die  Lage  der  neutralen 
Schichte  ebenfalls  nicht  constant  ist,  dass  diese  viel- 
mehr bei  Beginn  der  Belastung  in  der  Schweipunkt- 
achse  li^,  und  mit  zunehmender  Belastung  sich  ver- 
schiebt, so  dass  an  der  Bruchgrenze  das  grösste  Maass 
der  Verschiebung  stattfindet. 

Zum  Nachweise  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung 
will  ich  zunächst  das  Verhalten  eines  gusseisernen 
Balkens  mit  rechteckigem  Querschnitte,  an  beiden 
Enden  frei  auffiegend  und  in  der  Ifitte  belastet,  dar- 
legen, unter  Bezugnahme  auf  vorstehende  Zeichnung 
Abb.  4. 

Für  Guss eisen  ist  von  Herrn  Landsbeig,  Hand- 
buch der  Architektur,  die  Statik,  Seite  53,  angegeben : 

kguflqem 

Festigkdts-Goeffident  (an  der  Bruchgrenze)  für 


Zug  1250  bis  1450,    etze   1350 

Desgleichen  für  Druck  750U  bis  ö<X)Ö,  setze. . . .  7800 
Beanspruchung  an  der  Elasticitätsgrenze  für  Zug  660 

Desgl.  für  Druck   1800 

Zulässige  Beanspruchung  für  Zug   260 

Desgl.  für  Druck   600 

Darnach  ist  also  zwischen  Zu^  uiid  Druck  das 
VerliäUiii&s  vorhanden: 

bei  der  zulässigen  Belastung   1:2 

an  der  Elasticitätsgrenze   1 : 2,7 

an  der  Bruchgrenze   1 :5,8 

bei  der  Belastung  Null  ist  das  Verhfiltniss,  wie 

vorstehend  sich  ergeben  hat   1:1 


Die  letzten  Ziffern  dieser  Verhältnisssätze,  1,  2, 
2,7,  5,8  sind  die  voriün  mit  n  bezeichnete  Verliältniss- 


Digitized  by  Google 


—  11  — 


zahl.  Dieselbe  ist  also  nicht  constant,  sondern  sie 
wird  mit  steigender  Belastung  grösser.  Das  Maass  der 
dayon  abhängigen  Verschiebung  der  neutralen  Schichte 
eigiebt  sich  ^e  folgt. 

Die  Entfernung  der  neutralen  Schichte  von  der 
äussersten  Schichte  der  Zugseite,  also  das  vorhin  mit 
bezeiclmete  Maass  berechnet  sich  nach  der  vorstehenden 
Gleichung 

für  die  zulässige  Belastung  (na=2),     , .  ^Oj5Bh 

für  die  Elasticitätsgrenze  (;i  =  2,7),  hj.,,  =sO,62A 
für  die  Bruchgrenze  (n  =  5,8),  hj   =  0,70  h 

Die  Zunahme  der  Verhältnisszahl  der  Druckspannung 
zur  Zugspannung  ist  nach  Ausweis  der  vorstehenden 
Gleichung  12 

3  1' 

allein  abhängig  von  dem  Produkte  h]*K^,   da  die 
übrigen  Factoren  dieser  Gleichung  constant  sind.  Dieses 
Produkt  ergiebt  sich  für  die  vorstehenden  Fälle: 
für  die  zulässige  Belastung  0,58«  •  260  kg.    =  SSh^ 
für  die  Elasticitätsgrenze  0,62«  •  660  kg. .    =  251 

für  die  Bruchgrenze  0,70«  •  1350  kg   =662/12 

Die  Zunahme  der  Verhältnisszahl  der  Druckspannung 
über  das  anfängliche  Maass  1  hinaus  steht  im 
geraden  Verhältniss  zur  Belastung  P,  sie  er- 
giebt sich 

83 

für  die  zulässige  Belastung  gg^  -  4|8 . . . .  »0,6 

251 

für  die  Elasticitätsgrenze       -4,8   =1,8 

für  die  Bruchgrenze   »4,8 

2* 
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Somit  ergiebl  sich  nun  das  Verhällniss  der  Zug- 
spannung 1  zur  Druckspannung: 

für  den  Anfang  der  Belastung   =1:1 

für  die  zulässige  Belastung  1 :  (I  +  0,6)  . .  =  1 : 1,6 

fOr  die  Elastidtätsgrenze  1 : (i  +  1,8)  1 :2,8 

für  die  Bruchgreiize  1 :  (1  +  4,8)   =  1 : 6,8 

Die  Berechnung  der  Druckspannung  nach  den 
vorstehend  gefundenen  VerhAltnisszahlen  und  den  vor- 
hin S.  10  angegebenen  Goefßcienten  der  Zugspannung 
ergiebt: 

für  die  zulftssige  Belastung  Druck  260  «1,6=  400  kg 

für  die  Eki:.ücitätsgrenze  Druck  660  •  2,8  =  1848  kg 
für  die  Brucligrenze  Druck  1350  -5^8  . . .     7800  kg. 

Die  von  Herrn  Landsberg  mitgetheilten,  vorstehend 
S,  10  angegebenen  DruckspannuTi^en  betragen: 

600,  1800  und  7800  kg/qcm. 

Der  erste  dieser  Sätze,  500  kg,  weicht  von  dem 
vorstehend  zu  400  kg  berechneten  erheblich  ab,  wo- 
gegen der  zweite  Satz,  1800  kg,  mit  dem  zu  1848  kg 
berechneten  ziemlich  gut  übereinstimmt.  Nun  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  die  Angabe  von  Landsberg, 
600  kg,  nur  bezeichnet  die  zulässige  Beanspruchung 
des  Gusseisens  auf  Druck,  nicht  aber  den  bei  der 
Biegung  stattfindenden  Druck  gegenüber  dem  Zuge 
von  250  kg/qcm.  Immerhin  ist  noch  eine  weitere 
Prüfung  auf  die  Richt^keit  des  vorstehend  behandelten 
Gesetzes  vorzubehalten. 

Für  Kiefernholz  ist  in  der  vorliin  angezogenen 
Quelle,  Handbuch  der  Architektur«  Seite  53  von  Herrn 
Landsberg  angegeben: 
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zulässige  Belastung  .... 
an  der  Elasticitätsgrenze 
an  der  Bruchgrenze. . . . 


Damach  ist  also  zwischen  Druck  und  Zug  das 
Verhältniss 


Also  auch  in  diesem  Falle  ist  das  Verhältniss 
zwischen  Druck  und  Zug  nicht  constant,  sondern  es 
wächst  die  Yerhältnisszahl  n  vom  Anfange  der  Be- 
lastung bis  zur  Bruchgrenze  von  1  auf  2. 

Das  Maass   ä^^,   die  Entfernung  der  neutralen 

Schichte  von  der  äussersten  Kante  der  Druckseite  be- . 
rechnet  sich  nach  der  Gleichung 


für  die  zulässige  Belastung  («  =  1^3) ....  =0,53 h 


Der  mittlere  Satz  0,53  A  zeigt  keine,  dem  vorhin 
behandelten  Gesetze  entsprechende  Steigerung.  Dar- 
nach ist  anzunehmen,  dass  die  vorstehende  Angabe 
von  220  kg  Druck  und  290  kg  Zug  an  der  Elasticitäts- 
grenze nicht  zutreffend  ist.  Bei  Annahme  des  Druckes 
von  220  kg  /  qcm  muss  der  entsprechende  Zug  auf 
320  kg  erhöht  werden,  damit  die  gesetzmässige 
Stelgerung  stattfinde.  Dann  stellt  sich  das  Verhältniss 
vonDiuck  zu  Zug-  wie  1  :  1,45,  und  Ä^j:Äy=  1 :  y  1,45 
s=  1:1,2)  und  dann  ergiebt  sich  ä^s=0,55ä. 


fär  zulässige  Belastung. , 
an  der  Elasticitätsgrenze 

an  der  Bruchgrenze  


1 : 1,33 
1 : 1,32 

1:2 


für  die  Elasticitätsgrenze  (n  =  l,32) 

für  die  Bruchgrenze  


»  0,53  h 
=  0,60Ä 
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Nadi  dieser  Bericfat^uog  eigieiit  sidi  das  Pirodnct 

f&r  die  zulässige  Belastopg   IßJdOh^ 

ftat  die  Elasticititt^Krenze   66/) 

für  die  Bruchgrenze   147,6 

und  darnach  die  Steigerung  der  Verhältnisszahl  der 
Zogspammiig  öbor  das  an&ngliehe  llaass  1  hinans: 

für  die  zulassige  Belastung         *^  =  0,11 

14f  ,0 

für  die  Elasticitfttsgreiize        •  1  =  0,45 

für  die  Bnicbgrenze  »=1,0 

somit  das  Verhfiltiuss  dar  Dradopannung  1  zur  Zug- 
spannung: 

für  den  Anfang  der  Belastung  s=l:l 

för  die  zulässige  Belastung  1 :  (1  -4-0,11)  =  1 : 1,11 
für  die  Elasticitätsgrenze  1 :  (1  -|- 0,45)  . .  ==  1 : 1,45 

für  die  Bruchgrenze  1 :  (1  -f-  1)  =1:2 

Nach  diesen  Verhflltmsszahlen  berechnet  sich  die 

Zugspannung   gegenüber    den  vorhin  angegebenen 

Goefficienten  der  Druckspannung: 

für  die  zulässige  Beanspruchung  60  - 1,11  «=  67  kg 
für  die  Elasticitätsgrenze  220-1,45  «»320  kg 

für  die  Bruchgrenze  410  »2   =820  kg 

Der  erstere  Satz  ist  auch  hier  wieder  etwas  zu 
klein,  und  daher  dasselbe  zu  bemerken  wie  vorhin 
beim  Gusseisen. 

§  5.  Gusseiserne  Balken. 

In  früherer  Zeit  bis  zu  den  sechziger  Jahren,  ehe 
man  grössere  gewalzte  Eisenbalken  hatte,  wui*den 


Digitized  by  Google 


-   15  - 


Abb.  6.  goss^me  Balken,  nach  nebenstehendem 
7=*    Profile  Abb.  5,  bestehend  aus  Mittelrippe, 
Unter-  rnid   Oberrippe,   in  ausgedehntem 

Maasse  angewandt,  zu  Deckenkonstruktioiien, 
Brücken,  u.  s.  w. 

Hodgkinson  hat  in  den  vierziger  Jahren 
Versuche  mit  gusseisemen  Balken,  an  beiden 
Enden  frei  aufliegend  und  in  der  Mitte  be- 
lastet, angestellt  zur  Ermittelung  des  besten  Ver- 
hältnisses zwischen  der  Ober-  und  Unterrippe.  Dabei 
hat  er  goftinden,  dass  der  Bruch  der  Oberrippe  und 
der  Unterrippe  zugleich  erfolgte  bei  dem  Verhältnisse 
von  1:6,  also  entsprechend  dem  Verhältnisse  der 
Zugfestigkeit  zur  Druckfestigkeit  des  Gusseisens,  und 
darnach  stellte  er  die  Regel  auf,  die  Oberrippe  müsse 
sich  zur  Unterrippe  verhalten  wie  1  : 6. 

Gegen  dieses  Verhältniss  haben  die  Ingenieui'e 
Stephenson  und  Brunnel  entschieden  Widerspruch  er- 
hoben, mit  der  Begründung,  dass  bei  jenem  sehr  erheb- 
lichen Unterschiede  der  Ober*  und  Unterrippe  ein  fehler- 
freier Guss  nicht  möglich  sei.  In  dieser  Rücksicht 
dürfe  nach  ilirer  Ansicht  das  Verhältniss  der  beiden 
Rippen  nur  angenornmen  werden  wie  3  : 5. 

Bei  dem  hier  ausgeführten  Gusse  von  Baiken, 
deren  Obemppe  sich  zur  Unterrippe  verhielt  wie  1 : 3, 
erwies  sich  der  von  Stephenson  und  Brunnel  an- 
gefahrte Umstand  als  völlig  berechtigt.  Um  der  ungleich- 
massigen  Zusammenziehung  bei  der  Abkühlung  entgegen 
zu  wirken,  befreit  der  Giesser  zunächst  die  starke 
Unterrippe  vom  Formsande,  während  die  Obenippe 
noch  bedeckt  gehalten  wird,  trotzdem  aber  tritt  bei 
dieser  eine  rasdiere  Abkühlung,  und  in  Folge  davon 
eine  grossere  Zusammenziehung  ein,  als  bei  der  starken 
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Unterrippe.    In  Folge  davon  entsteht  eine  conv^e 

Krümmung  nach  Abb.  6.  Die  übermächtige  Unterrippe 

Abb.  6. 


wirkt  der  Zusammenziehung  der  Oberri|^  entgegen, 
so  dass  diese  sich  nicht  so  weit  zusammenziehen  kann, 

als  es  ohne  jenes  Hinderniss  geschelien  würde;  die 
Moleküle  köimen  sich  daher  nicht  völli^r  dicht  an- 
einander lagern,  sie  bleiben  auseinandergezerrt.  Bei 
der  später  eintretenden  Zusammenziehung  der  Unter- 
rippe erfolgt  nun  eine  entgegengesetzte  Krümmung 
nach  Abb.  7,    aber  die  Yollständige  Zosammen- 

Abb.  7. 


Ziehung  kann  auch  nicht  erfolgen,  da  solche  durch 
die  verzenle  Oberrippe  verhindert  wird.  Es  entstehen 
also  durch  die  angeführten  Vorgänge  in  dem  Balken 
höchst  imgünstige  Spannungen,  wodurch  die  Trag- 
flübigkeit  erheblich  beeinträchtigt  wird. 

Dieser  Uebelstand  stellt  sich  um  so  grösser  her- 
aus, je  mehr  Ober-  und  Unterrippe  in  der  Stärke  ver- 
schieden sind,  und  somit  ist  das  von  Hodgkinson 
empfohlene  Verhältnias  von  1 : 6  entschieden  verwerflich. 
Es  ist  sodann  audi  erkannt,  dass  dieses  an  der  Bruch- 
grenze vorhandene  VerhäJtniss  für  die  Baupraxis  nicht 
als  massgebend  erachtet  werden  kann.  In  der  Bau- 
praxis darf  die  Inanspmchnahme  nur  bis  zur  zulässigen 
Beanspruchung   stattfinden ,  und  an  dieser  Grenze 
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besteht,  wie  vorstehend  bereits  angeführt  ist,  zwischen 
der  Zug-  und  der  Druckfestigkeit  das  Verhältniss 
1 : 2  bezw.  1 : 1,6. 


AM».  8. 

12  


-na 
Sp 


Bei  dem  zu  Anfang  der  fünf- 
ziger Jahre  von  mir  ausgeführten 

Bau  der  Hannoverschen  Baum- 
woll- Spinnerei  und  Weberei  in 
Linden  bei  Hannover  sind  die 
Decken  des  Spinnereigebäudes  aus 
gusseisemen  Balken  mit  zwischen- 
gespannten  Ziegelgewölben  von 
3  m  Spannweite  hergestellt.  Die 
Balken  halben  eine  Länge  von 
7,5  m,  und  in  der  Mitte  das 
vorstehend,  Abb.  Ö,  dargestellte 
Profil,  welches  in  einfachen,  der 
Berechnung  zu  Grunde  zu  legen- 
den Linien  nebenstehend,  xVbb.  8, 
mit  beigeschriebenen  Maassen  in 
Der  Querscimitt  ist  =  253,5  qcm. 


X5 

cui  angegeben  ist. 
Der  Schwerpunkt  S  desselben  hegt  21  cm  über  der 
untern  Kante  der  Unterrippe  (Zugrippe). 

Die  zulässige  Beanspruchung  angenommen  nach 
Landsberg  S.  53 

Zug  jK,  =  250  kg/qcm 
Druck     a=  500  kg/qcm. 
Die  neutrak^  Schichte  zunächst  durch  den  Schwer- 
punkt Ä  gehend  angenommen,  ergiebt  sich  nach  der 
S.  7  ang^ebenen  Gleichung  8 

yioviiihj^2icm\mdhjj—  33  cm  sein  würden,  die  Werthe 
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=  1919  t 


In  dem  ohem  Drockthale  ist  ako  em  eibeblich 
grosserer  Widerstand  vorhanden  als  in  dem  untern 

Zu?tlieile,  davon  ist  aber  nur  ein  dem  untern  Zugtheile 
gleicher  Theil  in  Ansatz  zu  bringen,  somit  ist  der 
Gesammtwerth 

P*^«=2-1919t«38a8t 
Wird  nun  aber  die  Lage  der  neutralen  Achse  so 
angenommen,  dass  die  Momente  der  Zug-  und  Druck* 

Spannungen  gleich  sind,  so  kommt  dieselbe  von  der 
ünterkante  der  Zugrippe  27  cm  entfernt  zu  hegen,  es 
ist  alsdann  ^^  =  27  cm  und  hjj=21  cm^  und  die  Be- 
rechnung ergiebt  alsdann 

|6,/iJÄ,  =  2650tund 


AM.  9. 


14*4 


2650  t 

zusammen  also 
i  Zur  Vergleichmig  mit  dem 


vor- 
der 


-na 

Sf 


ZW 


stehend  behandelten  Balken 

Hai  1  noverschen  Baiimwoll-Spii u i erei 
habe  ich  das  nebenstehende  Profil, 
Abb.  9  gezeichnet  und  berechnet, 
wobei  die  Höhe  dem  ersten  gleich, 
und  der  Querschnitt  nahezu  gleich 
ist,  die  Oberrippe  und  ünterrippe 
aber  dem  Vorschlage  von  Stephenson 
und  Brunnel  gemäss  im  Verhaltnisse 
von  3:5  stehen. 
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Der  Flächeninhalt  beträgt  =  253  qcm.  Der  Schwer- 
punkt liegt  von  der  Unterkante  der  Unterrippe  2ö,7  cm 
entfernt.  Die  Lage  der  neutralen  Achse  entsprechend 
der  Bedingung,  dass  die  Momente  der  Zng-  und  Druck- 
spannungen gleidi  sind,  ergiebt  sich  in  der  Entfernung 
von  der  Unterkante  der  Unterrippe  zu  30  cm,  so  dass 
also  hj  ==  30  cm  und  hjj  =  24  cm  ist.  Daiaucii  ei^iebt 
die  Berechnung 

^b^hy  K^=^  21101  und 

zusammen  also 

P.i=.  5420t 
also  120  t  mehr  als  das  vorige  Profil. 


^1 


Mk.  1«. 


ZU 


3 


na 


Femer  habe  ich  zur  Vergieichung 
das  nebenstehende  Profil  Abb.  10 

herangezogen.  Dasselbe  hat  die 
gleiche  Höhe  und  nahezu  dieselbe 
Querschnittsfläche ;  Ober-  und  Unter- 
rippe sind  dabei  aber  gleich  an- 
genommen. Die  Querschnittsfläche 
g  asSMqcm,  der  Schwerpunkt  der« 
f-  ^  selben  liegt  in  halber  Höhe,  also 
27  cm  von  der  Unterkante  entfernt. 
Die  neutrale  Achse  liegt,  bei  Gleich- 
heit der  Zug-  und  Druckspannungen, 
von  der  Unterkante  der  Unterrippe 
SS  38,7  cm  entfernt,  so  dass  also 
hj  =  33,7  cm  und  hjj  =  20,3  cm  ist. 


1 


.    i^cd  by  Google 


—  20  — 


Darnach  berechnet  sich 

|i»^ÄJ^r,= 2714  t  und 


zusammen  also 


P-^=»  5428t 


Abb.  II. 


CO 


also  nahezu  derselbe  Betrag  wie  für  das  letzte  der 

vorhin  behandelten  Profile. 

Noch  etwas  günsÜKer  stellt 
sich  das  nebenstehende  Profil, 
Abb.  11,  bei  dem  ebenfalls  Ober- 
und  Unterrippe    gleich  sind. 

Dasselbe  hat  253,5  qcm  O^^r- 
schnittsfläche.  Der  Schwerpunkt 
liegt  in  halber  Höhe,  die  neutrale 
Achse  aber  ist,  unter  der  Bedin- 
gung der  Gleichheit  der  Zug-  und 
Druckmomente,  von  der  ünter- 
kante  der  Unttirippe  =  33,7  cm 
entfernt,  so  dass  also  7*^  =  33,7  cm 
und  hjj=  20,3  cm  ist.  • 
Es  berechnet  sich 


Sp 


6 


22% 


zusammen  also 


|^^ÄJ.iC,=2770tund 
4 


3  ^^/i 


/ir^  =  2770  t 


P-i=ö540t 

Für  den  Gii?s  ist  das  Profil  mit  gleich  starker 
Unter-  und  Überrippe  am  günstigsten.  Einestheils 
weil  dabei  eine  gleichmässige  Abkühlung  statt- 
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Abb.  12. 


fmdet,  und  somit  das  Verziehen 
verhindert  wird,  und  andemtheils 
weil  dann  die  Unterrippe  weniger 
klobig  wird,  somit  das  Entstehen 

von  grobkrystallinischem  Gefüge 
und  von  hohlen  Blasen 


Innern  verhindert 


^^^wird.  wie  solches  bei 


zwei  Balken  derHan* 

noverschen  Spinnerei,  welche  bei  den  Versuchen  ab- 
sichtlich zerbrochen  wurden,  nach  nebenstehender 
Abb.  12  sicli  gezeigt  hat. 

Für  die  Herstellung  des  Profils  gusseisemer  Balken 

findet  sich  als  Regel  aufgestellt :  dasselbe  so  anzuordnen, 

dass  der  Schwerpunkt  in  ^  der  Höhe  von  der  Unter- 
kante der  Zugrippe  liege.  Diese  VorschrilEt  führt  aber 
auf  ganz  unzwec^mässige  Profile,  ist  daher  entschieden 
verwerflich. 


Die  Ergebnisse  der  beiden  letzten  Rechnungen  in 
Betreff  gusseisemer  Balken  mit  gleich  starker  Ober- 
und  Unterrippe  sind  in  der  That  im  hohen  Grade 
überraschend.  Von  jeher  ist  es  gebräuchlich  bei  guss- 
eisernen Balken  die  Unterrippe  stärker  als  die  Ober- 
rippe herzustellen,  in  der  Meinung,  dass  solches  durch 
die  verschiedene  Grösse  der  Zug-  und  Druck-Coefficienten 
geboten  sei.  Es  ist  daher  das  Verlangen  gerechtfertigt, 
durch  praktische  Versuche  den  Nachweis  über  die 
Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  des  vorstehenden  Ergeb- 
nisses zu  führen. 
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Abb.  13.        Abb.  14.         Ich,  habe  zu  dem  Zwecke 
,  zwei   gussdseme  Versuchs- 

^    ^  balken  nach  nebenstehenden 


Profilen  Abb.  13  und  Abb.  14, 

je  200  cm  Tiagweite  giessen 
lassen,   und  solche  in  der 


ht  [ — '  * — 1^ 
^jr^''    "    44  ®   Mitte  belastet. 

Die  beiden  Profile  haben  die  beigesetzten  Maasse 

in  cm  und  den  gleichen  Querschnitt  von  13,76  qcm. 

Das  Ergebniss  der  Belastungsversuche  ist  folgendes : 
Gusseiserner  Balken,  Abb.  13 
mit  schwacher  Obeirippe  und  starker  Unterrippe, 
im  Verhältnisse  von  2,25 : 7,05. 

Belastung  P  in  der  Mitte. 

Durchbiegung  in  der  Mitte  a. 

Eigenlast  auf  200  cm 
Länge  »  22  kg,  davon  in  der  Mitte  wurkend 

zu  rechnen   11,0  kg 

Hebel  mit  Waageschale  > . . .  46,0  kg 

Zusammen. . .   57,0  kg 

Dadurch  Durchbiegung  a  s  0,4  mm 

Bei  Belastung  von 

365  kg,  Durchbiegung  =  2,9  mm 

673  kg,  Durchbiegung   =  5,6  mm 

708  kg,  Durchbiegung  5,8  mm 

736  kg,  Durchbiegung  , .  =i  6,1  mm 

Nach  der  Entlastung  bis  auf 

365  kg,  Durchbiegung  =  3,6  mm 

bis  auf  Ö7  kg  Durchbiegung .  =  0,85  mm 

Die  zulässige  Beanspruchung  (Ä^  =  250  kg  u. 
|Q«ÖOO  kg/qcm)  beträgt  242 
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an  der  Elasticitätsp^renze  (K^  =  660  kg  und 

=  lÖOO  kg/qcm)   700  kg 

Gusseiserner  Balken,  Abb.  14. 

Oberrippe  und  ünterrippe  von  gleicher  Stärke. 
Eigenlast  auf  200  em  Länge = 22,7  kg,  davon  in 

der  Hitte  wirkend  zu  rechnen  11,4  kg 

Hebel  mit  Waageschale    46,0  kg 

zusammen. . .  57,4  kg 

Dadurch  Durchbiegung  a   0,4  mm 

Bei  Belastung  von 

327  kg,  Durchbiegung   2,1  mm 

694  kg,  Durchbiegung   4,4  mm 

726  kg,  Durciibiegung   4,7  mm 

Nach  der  Entlastung  bis  auf 

327  kg,  Durchbiegung   2,2  mm 

und  bis  auf  57,4  kg  Durchbiegung  0,7  mm 
Die  zulässige  Belastung       =  250  kg/qcm  und 
JK^  =  500  kg/qcm)  beträgt   257  kg 

an  der  Elasticitätsgrenze  (£,  =  660  kg  und 

Jr^=  1800  kg/qcm)  7150  kg 


Die  Durchbiegungen  des  letzteren  Balkens  Abb.  14 
haben  sich  also  geringer  ergeben,  als  die  Durch- 
biegungen des  ersteren  Balkens  Abb.  13,  und  daraus 
folgt,  dass  die  Tragfähigkeit  des  Balkens  Abb.  14 
günstiger  ist  als  die  Tragfähigkeit  des  Balkens  Abb.  13. 
Dieses  Resultat  bestätigt  demnach  die  vorstehenden 
Rechnungs-Ergebnisse,  und  giebt  die  Berechtigung,  bei 
der  Herstelsung  gusseiserner  Balken  von  dem  alt- 
hergebrachten Profile  mit  ungleicher  Unter-  und  Ober- 
rippe abzugehen  und  beide  Rippen  gleich  stark  aus- 


zuiüliren.  Man  ge\vinnt  dadurch  nidit  nur  an  Trag- 
fähigkeit, sondern  entgeht  den  vorerwähnten  grossen 
Uebelständen,  die  sich  beim  Gusse  von  Balken  mit 
ungleichen  Rippen  unvermeidlich  herausstellen. 

§  6.    Stein balken. 
Für  natürliche  Steine  ist  nach  Bauschinger 
annähernd  anzunehmen: 

die  Zugfestigkeit=^  der  Druckfestigkeit; 

die  Biegungsf  estigkeit  =  ^  der  Druck- 
festigkeit. 

Diese  xVngaben  sind  ermittelt  aus  Bruchversuchen, 
sie  gelten  also  für  die  Bruchgrenze. 

Für  Bauausführungen  ist  als  zulässige  Bean- 
spruchung anzunehmen: 

1  1 

auf  Druck  |q  bis     der  Druckfestigkeit 

und  auf  Biegung^  bis-^  der  Biegungsfestigkeit 

Nach  dem  von  Bauschinger  bei  natürlichen  Steinen 
ermittelten  Verhältnisse  der  Zugfestigkeit  zur  Druck- 
festigkeit von  1 : 26  ist  also  bei  Steinen  ein  noch  viel 

grösserer  Unterschied  vorhanden  als  beim  Gusseisen. 

Zu  Anfang  der  Belastung  ist  das  Verhältniss  von 
Zug-  und  Druckspannung  wie  1 : 1. 

Für  die  Zwischenstufen,  zulässige  Belastung  und 
£lasticitätsgrenze,  sind  die  Zug-  und  Druckspannung 
meines  Wissens  noch  nicht  durch  Versuche  ermittelt, 
wie  es  beim  Guss eisen  und  Holz  der  Fall  ist. 

Es  ist  aber  höchst  wahrscheinlich,  dass  auch  bei 
den  Steinen  ein  gleiches  Verhalten  stattfindet  wie  beim 
Gusseisen,  nämlich  dass  das  Verhältniss  von  Zug-  zur 
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Druckfestigkeit  je  nach  der  Belastung  sich  verändert 
und  dass  die  Steigerun?  der  Verhältnisszahl  n  in  g-eradeui 
Verhältnisse  zur  Belastung  stattfindet,  wie  solches  vor- 
stehend im  §  4  für  Gusseisen  und  Holz  ermittelt  ist 

Unter  dieser  Voraussetzung  findet  dann  also  auch 

hier  eine  entsprechende  Verschiebung  der  neutralen 
Schichte  statt.  Diese  Vie^\  bei  der  Belastung  Null  im 
Schwerpunkte  der  Querscbnittsfläche  und  erlangt  die 
äusserste  Verschiebung  an  der  Bruchgrenze. 

Betrachten  wir  beispielsweise  einen  Sandstein- 
balken mit  rechteckigem  Querschnitte,  von  30  cm 
Breite,  60  cm  Höhe,  200  cm  freier  Länge,  an  beiden 
£nden  frei  aufliegend  und  in  der  Mitte  belastet. 

Die  Druckfestigkeit  betrage  =  600  kg/qcm,  und  die 
Zugfestigkeit  23  kg/qcm,  so  dass  also  das  Verhältniss 
der  Zugfestigkeit  zur  Druckfestigkeit  ist  wie  1:26. 

Bei  diesem  Verhältnisse  an  der  Bruchgrenze  «qgiebt 
sich  der  Höhentheil  der  untern  Zugseite  ^  50  cm, 
und  der  Höhentheil  der  oberen  Druckseite  h^^^  10  cm. 

Somit  nach  Gleichung  12  (S.  8): 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Zugspannung  im 
geraden  Verhältnisse  zur  Belastung  steht,  und  d.iss  die 
Steigerung  der  Verhällnisszahl  n  gleiclifalls  in  geradem 
Verhältnisse  zur  Belastung  stattfinde,  was  beides  durch 
Versuche  noch  zu  prüfen  ist,  ergiebt  sich  folgende 
Tabelle: 


8 


—  26  — 


Aul  1  qcm 

Verhältniss  von 

Belastung 

Zug 

Druck 

K,  : 

n 

1 

6 

1  • 

JL  * 

1  +  6,5  =  7,5 

1 

-  F 
3 

8 

72 

"l  • 
X  • 

1  +  8  =9 

IP 

12 

168 

1  • 
A  • 

1  +  13  =  14 

17 

340 

1  -H  19  =20 

1" 

23 

600 

X  • 

1  +  25  =  26 

Wird  nun  die  zulässige  Belastung  zu  -g  der  Biegungs* 

festigkeit  P  angenommen,  so  ergiebt  sich  für  diesen 
Fall,  da  nach  vorstehender  Tabelle  dafür  die  Zug- 
beanspruchung- 6  kg  und  die  Druckbeanspruchung: 
45  kg/qcm,  also  das  Verhältniss  1 : 7,5  beträgt,  die  Ent- 
fernung der  neutralen  Schichte  von  der  ünterkante 
der  Zugseite,  A^=44  cm  und  somit  hj^^  16  cm. 

Nach  diesen  Sätzen  berechnet  sich  die  entsprechende 

Belastung  nach  der  Fürniel 

8*30-4l?-6kg 


3*200 


=  4600  kg. 


Das  ist  aber  weniger  als  ^  der  vorberechneten 
Biegungsfestigkeit  von   23000  kg.     Hiervon  beträgt 
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J-5V50kg.   Daraus  ergiebt  «ch,  dass  die  Ansätze 

der  voi-stehenden  Tabelle  nicht  ganz  zutreffend  sind. 
Eutweder  steht  die  Zugspannung  nicht  in  geradem  Yer- 
hAltnisse  zur  Belastung,  oder  das  Verhftltniss  zwischen 
Zug-  und  Druckfestigkeit  ist  ein  anderes  als  angesetzt 

worden.  Die  Aufklärung  durch  Versuche  luuss  also 
vorbehalten  bleiben.  Für  das  angesetzte  Verhältniss 
ist  die  grössere  Wahrscheinlichkeit  der  Richtigkeit  vor- 
handen, und  daher  vorerst  eine  entsprechende  Abän- 
derung  der  Coefficienten  K,  und  anzunehmen. 

Die  vorstehende  Gleichung  für      gelöst,  ergiebt 

und  darnach  =  7,5  •  7,4  kg  =  56  kg.  Unter  Ansatz 
dieser  Ck>efficienten  ergiebt  sich  die  zugehörige  Be- 
lastung zu  ^-23000  kg. 

Der  Druck-Coeiiicient  iC^  =  56  kg  erreicht  noch 

1  600 
nicht  das  zulässige |g der  Druckfestigkeit,  welches— jg- 

=  GO  kg  beträgt,  ist  also  völlg  zulässig. 

2  b ' 

Nach  der  gewöhnlichen  Formel  -j-  •  er- 

giebt sieb,  unter  Ansetzung  des  Goefficienten  K  nach 

Bauschinger's  Angahe  zu  ~  •  600  kg  » 100  kg 

das  ist  also  erheblich  mehr  als  vorhin  die  Gleichung  12 

ergeben  hat »  23000  kg.  Um  Uebereinstimmung  zu  er- 

9^ 
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halten^  muss  der  Goefficient    zu  ^  der  Druckfestigkeit 

B      =  66  kg  gesetzt  werden. 

§  7.  Gement-  und  Betonbalken. 
Für  Gementmörtel  und  Gementbeton  ist  nach 

Bauschinger  anzuiK  Innen:  Mörtel  aus  1  Thl,  Cement 
und  3  Thl.  Sand,  a  Monat  ait 

die  Druckfestigkeit  =  160kg/qcni, 

die  Zugfestigkeit  =  ^       ~  der 

Druckfestigkeit,  setze  ^  =   18  kg/qcm, 

die  Biegungsfestigkeits^  der  Druckfestigkeit 

Für  Betonbalken  sind  dieselben  Sätze  anzunehmen. 
Nach  Weisbach  und  Andern  ist  die  zulässige 

Beanspruchung  auf  Biegung  für  Steinbalken  zu  ^  bis 

der  Biegungsfestigkeit  anzunehmen.  Die  gleiche  An- 
nahme erscheint  auch  für  Gement-  und  Betonbalken 
als  angemessen. 

Also  auch  bei  diesen  Körpern  sind  die  Zug-  und 

Druckfestigkeit  verschieden,  und  deshalb  ist  auch 
hierfür  bei  der  Belastung  ein  gleiches  Verhalten  an- 
zunehmen, wie  vorhin  für  Gusseisen-  und  Steinbalken 
erörtert  ist. 

Untersuchen  wh*  einen  Gement-  oder  Betonbalken 
von  denselben  Dimensionen,  wie  im  vorigen  §  für  den 

dort  behandelten  Steinbalken  angenommen  waren,  von 
rechteckigem  Querschnitte,  Breite  =  30  cm,  Höhe 
60  cm,  freie  Länge  200  cm,  an  beiden  Enden  frei  auf- 
liegend, in  der  Mitte  belastet. 
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Nach  den  vorstehend  angegebenen  Goeffici^ten 

K^=lSkgjqcm  und  Ä"^=  160kg/qcm  ergiebt  sich  das 
Verhältniss  von  1 : 9  und  darnach  das  Verhältniss  der 
Höhe  des  Drucktheiles  Ä,,  zur  Höhe  des  Zugtheiles 
wie  1 :  }/9  =  1:3,  demnach  der  Höhentheil  hj,^  15cm 
und  der  Höhentheil  ss  45  cm,  und  zwar  an  der 
Bruchgrenze. 

Somit  nach  Gleichung  12  (S.  8) 

3  l      •  3-200 

P==14öU0kg. 

Wird  die  zulässige  Belastung  zu  ~  P  ange- 


nommen, so  ergiebt  sich  bei  gleichem  Verfahren,  wie 
für  den  im  vorigen  §  behandelten  Steinbalken,  folgende 
Tabelle: 


Auf  1  qcm 

Verhältniss  von 

Belastung 

Zug 

Druck 

K 

Kä 

n 

Ip 
4 

13 

1: 

1+2  =  3 

P 

18 

160 

1: 

1  +  8  =  9 

Nach  diesen  Ans&tzen  für  die  zulftssigeBeanspruchung 
auf  Biegung,  berechnet  sich  die  Belastung: 

Ä-tiT  =1:3 

z  a 

Damach  h„  =  0,37  h  und  hj  «=  0,63  h  also  h^^ 
8  22,2  cm  und  /i,  =  S7,8cm,  demnach 
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-Pist  aber  «3600  kg, 

sonach  ergiebt  sicli  auch  hier  wieder,  wie  vorhin  beim 
Steinbalken,  die   berechnete  Belastung  geringer  als 

~  F,  Um  diesen  Betrag  zu  erhalten,  müssen  die 
4 

Cioefficienten  gleichfalls  erhöht  werden,  und  zwar 

=  6,3  kg/qcm  und     =  19  kg/qcm. 

Der  Goeffident  der  zulässigen  Druckspannung  darf 

aber  nicht  mehr  als  ^  der  Druckfestigkeit  betragen, 

damit  man  lO&che  Sicherheit  gegen  Druck  habe.  Es 

160 

rouss  also  dieser  Goefficient      zu      =  16  kg  fest- 
gestellt werden,  und  dann  ergiebt  sich  ^^  =  5,3  kg. 
Dann  ergiebt  sich 

p_8-30>37,y>5,3kg__ 

Demnach  darf  die  zulässige  Belastung  nicht 
mehr  als  3030  kg  betragen. 

Wie  vorstehend  angegeben,  ist  von  Bauschinger 
der  Goefficient  für  die  Biegongsfestigkeit  an  der  Bruch- 

grenze  zu  ^  der  Druckfestigkeit  bezeichnet  Unter 

Anwenduug  der  gewölmiichen  Formel  ei-giebt  sich 
darnach 

p_2fe.A^  1 
3~T"  "  4 

3  •  200  ^^r1^J^J 

das  stimmt  also  fast  ganz  genau  mit  der  vorhin  aus- 
geführten Berechnung  nach  Gleichung  12  überein,  imd 
spricht  entschieden  für   die  Richtigkeit  dieser  Be- 


Digitized  by  Google 


—  31  — 

redmimgsweise  d*  h.  für  die  Verschiebung  der  neu- 
tralen Achse. 


Bei  dem  Monier  -  Gement-  oder  Beton- 
balken wird  durch  die  Einlagerung  von  Eisendraht 
oder  Eisenstäben  in  dem  mitern  Zugtheiie  ein  erheblich 
grösserer  Widerstand  gegen  Zug  geschaffen,  als  der 
Cement  besitzt,  so  dass  also  bei  diesem  Balken  die 
neutrale  Achse  entsprechend  nach  unten  sich  yer- 
schiebt,  und  somit  eine  erheblich  grössere  Bicguiigs- 
teriiigkeii  gewonnen  wird.  Die  Berechnung  nach  der 
vorbesprochenen  Methode  soll  späterer  Behandlung  vor- 
behalten werden. 

Es  wird  übrigens  durch  das  Verhalten  des  Monier* 
Balkens  aucli  wiederum  die  stattfindoide  Verschiebung 
der  neutralen  Achse  bestätigt. 

Die  Bieguiigsverhältnisse  bei  Mauerkörpern,  welche 
hauptsächlich  bei  Gewölben,  so  wie  bei  excentrischer 
Belastung  der  Mau^  in  Betracht  kommen,  sind  zweck- 
mässiger in  dem  nachfolgenden  zweiten  Abschnitte  im 
Zusammenhange  mit  der  Druckvertheilung  im  Mauer- 
werke abzuhandeln. 

g  8.  Holzbalken. 
Die  Biegungsyerhältnisse  von  Eiefemholzbalken 

sind  bereits  vorstehend,  S.  13  u.  f.  dargelegt. 

Ich  habe  nun  noch  einige  vergleichende  Belastungs- 
versuche ausgeführt  mit  einem  Fichtenholzbalken  und 
einem  durch  Eisen  verstärkten  Fichtenholzbalken,  wo- 
rüber ich  nachfolgend  berichten  will. 

Der  Holzbalken  hat  9  cm  Höhe,  8  cm  Breite  und 
200  cm  freie  Länge,  ist  an  beiden  Enden  frei  aufliegend 
und  in  der  Mitte  mittelst  Hebel  belastet. 
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Der  Hokeisenbalken  ist  nach  neben- 
stehendem Profile,  Abb.  15,  an  der 
obem  Seite  dturh  eine  Eisenschiene 
a  von  8  cm  Breite  und  2  cm  Höhe  ver- 
stärkt.  Einschliesslich  dieser  Eisen- 
schiene ist,  wie  beim  Holzbalken,  die 
Höhe  9  cm,  die  Breite  8  cm  und  die 
freie  Länge  200  cm.  Die  Eisenschiene 
ist  mit  dem  Holze  dareh  9  stfthleme  Keilpaare  und 
10  Stück  Schraubbolzen  von  1  cm  Durclimesser  nach 
Art  der  verdübbelten  Träger  verbunden.  Durch 
die  Schraubbolzen  ist  die  Breite  auf  7  cm  vermindert, 
so  dass  also  zur  Vergleichung  mit  dem  Holzbalken  die 
Belastungen  nach  dem  VerhAltnisse  von  7:8  zu  er- 
höhen sind. 

Die  Durchbieg-ungen  sind  mittelst  eines  Fühlhebels 
mit  10  facher  Uebersetzung  gemessen. 

Die  Durchbiegungen  haben  sich  ergeben: 

I.  beim  Holzbalken: 
Eigengewicht  auf  200  cm  Länge  8,6  kg,  davon 


in  der  Mitte  wirkend  zu  rechnen   4,3  kg, 

der  Hebel  mit  Waageschale   61,0  kg, 

zusammen  . . .  55,3  kg. 

Dadurch  Durclibiegung   1,0  mm. 

Bei  Belastung  von 

129  kg  die  Durchbiegung   3,8  mm, 

194  kg  die  Durchbiegung   5,7  mm, 

461  kg  die  Durchbiegung.....  10,2mm, 

657  kg  die  Durchbiegung  ....  14,8  mm. 

Nach  der  Entlastung  bis  auf 

Ö5,3kg   1,7  mm, 

0,0  kg...   0,7  mm. 
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2  b  /i* 

Nach  der  gebräuchlichen  Formel  ^^-ö~t^' 
ergiebt  sich:  die  zulässige  Belastung 

2>8.9^.60kg^  129  kg 
3-200      —  ^-^y 

an  der  Elasticitätsgrenze 

2J^9«.220^_ 

3-200  — 
Nach  der  vo  i  s  t  e  1 1  e n  d  ai  i  fe-es t  eil t  en  Theorie  ergiebt  si ch 

die  zulässige  Belastung  —  139  kg, 

an  der  Elasticitäi^n^nze  =  513  kg. 

Dielhirchbiegang  bei  der  zulftssigen  Belastung  von 

1  P'P 

129  kg  berechnet  sich  nach  der  Formel  a  .t^^t^i 

lo  öl  •  ti 

Trägheitsmoment  T  =        =  486, 

ijIiasticitäts-Coefficient  E  =  120000  kg, 

1  •  129  •  200* 
^  =  16-3>486-120ÖÖ5°^'^^  = 
Bei  dem  Versuche  hat  sich  diese  Durchbiegung  zu 

3,8  liini  ergeben. 

Die  Belastung  an  der  Bruchgrenze  berechnet  sich 
nacli  der  gebräuchlichen  Formel,  unter  Ansatz  von 
410  kg/qcm  Zugfestigkeit 

2>8.9»>410kg 

3-200       — ööo^g- 

IL  Beim  Holz-Eisenbalken  (die  Eisen- 
verstärkung oben). 
Eigengewicht  auf  200  cm  Länge  32  kg,  davon 

in  der  Mitte  wirkend  zu  rechnen   16,0  kg, 

der  Hebel  mit  Waageschaale  50,0  1^ 

zusammen....    66,0  kg, 
dadurch  die  Durchbiegung   1,7  mm. 
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Bei  der  für  8  cm  Breite  berechneten  Belastung  von 
2S1  kg  die  Durchbiegung   4,7  mm, 

423  kg  die  Durchbiegung   8,5  min, 

551  kg  die  Durchbiegung  ....  11,0 rnio, 
825  kg  die  Durchbiegung  ....    15,7  mm, 

967  kg  die  Durchbiegang          19,6  mm. 

Nach  der  Entlastung  bis  avtf 

66  kg  die  Durchbiegung   5,5  mm, 

0  kg  die  Durchbiegung   2,5  mm. 

III.  Derselbe  Holz-Eisen b al ken  (in  umgekehrter 

Lage,  also  die  Eisenverstäikung  nach  unten). 
Eigengewicht  wie  vor  66  kg,  dadurch  die  Durch- 
biegung   1,5  mm. 

Bei  der  für  8  cm  Breite  berechneten  Belastung  von 

228  kg  die  Durchbiegung   4,4  mm, 

420  kg  die  Durchbiegung  ....  7,5  mm, 
547  kg  die  Durchbiegung  ....  9,4  mm, 
640  kg  die  Durchbiegung  ll,8mm| 
923  kg  die  Durchbiegung . . ; .  18,0  mm. 
Nach  der  Entlashing  bis  auf 

6G  kg  die  Durchbiegung   4,0  mm, 

0  kg  die  Durchbiegung  ....      2,5  mm. 
Nach     der    vorstehend    aufgestellten  Theorie, 
Gleichung  12,  beredmet  sich  für  den  letzteren  Holz- 
Eisenbalken: 

die  zulässige  Belastung   320  kg, 

Uli  der  Elasticitütsgrenze   1005  kg. 

Für  den  ersten  Holzeisenbalken  II  ergeben  sich 
noch  etwas  grössere  Beträge. 

Die  Vergleichung  des  Verhaltens  des  Holz -Eisen* 
balkens  mit  dem  Holzbalken  ergiebt  also,  dass  die 
Tragfähigkeit  des  Holz* Eisenbalkens  ganz  erheblich 
grösser  ist  als  die  des  Holzbalkens. 
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Läge  die  neutrale  Schichte  in  diesen  B  Fällen 

constant  im  Schwerpunkte  des  Querschnittes,  also  in 
dessen  halber  Höhe,  so  würde  die  Tragfähigkeit  des 
Holz-Eisenbalkens  nur  ebenso  gross  sich  eigebeUt  als 
die  Tragfähigkeit  des  Holzbalkens.  Da  solches  aber 
nicht  der  Fall  ist«  so  ergiebt  sich  daraus  wiedenim, 
dass  eine  Verschiebung  der  neutralen  Schichte  statt- 
findet. 

Der  Holz-Eisenbalken  IT  ist  im  \  erhalten  ähnlich 
einem  Steinbalken,  und  der  Holz-£isenbalken  III  ähnlich 
einem  Monier- Gementbalken. 


g  9.  Nachträgliche  Bemerkungen  zu  den  vor- 
stehenden Erörterungen. 

Zu  den  nachfolgenden  nachträglichen  Bemerkungen 

finde  ich  mich  veranlasst  durch  die  von  Herrn  Föppl 
ausgefülirten  Versuche  über  die  Biegungselasticität  der 
Steinbalken,  veröffentlicht  in  den,  im  Mai  v.  J.  er- 
schienenen Mittheilungen  aus  dem  Mechanisch-Tech- 
nischen Laboratorium  der  E.  Technischen  Hochschule 
zu  München,  34.  Heft. 

Diese  umfangreichen,  höchst  mühseligen  Versuche 
sind  mit  grösster  Sorgfalt  ausgeführt  worden,  und 
muss  die  technische  Welt  dafür  dem  Herrn  Föppl  zu 
wärmstem  Danke  sich  verpflichtet  fühlen,  da  die  Er- 
forschung der  Wahrheit  auf  diesem  Gebiete  nur  durch 
die  sorgfältigsten,  genauesten  Versuche  gelingen  kann. 

Durch  die  erstem  Versuche  ist  die  Navier'sche 
Annahme,  dass  bei  der  Biegung  die  Querschnitte  eben 
bleiben,  nahezu  bestätigt. 

Die  folgenden  \  ersuche  betreüeu  die  frap'liche 
Verschiebung  der  neutralen  Schichte  nach  der  Druck- 
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seite, so  wie  die  Zug-  und  Druckfestigkeit  der  unter- 
suchten Steinbalken. 

Die  Biegungsversuche  sind  ausgeführt  an  recht- 
eckigen Granit-  und  Sandsteinbalken  von  20  cm  Breite, 
30  cm  Höhe  und  150  cm  Länge  zwischen  den  Auf- 
lagern, an  beiden  Enden  frei,  die  Belastung  in  der  Mitte. 

Der  zuerst  untersuchte  Granitbalkeii  ist  schon  bei 
9  t  Belastung  gebrochen.  Die  Druckfläche  enthielt 
einige  grössere  krystallinische  Nester. 

Die  Durchbiegung  betrug  nahe  vor  dem  Bruche 
0,4  mm  (S.  5). 

Der  zweite  Granitbalken  (S.  13  u.  f.)  ist  bei  12 1 
Belastung  gebrochen. 

Die  Dehnungen  und  Verkürzungen  sind  als  nahezu 
gleich  beobachtet.  Bis  zu  10  t  Belastung  hat  sich  eine 
Verschiebung  der  neutralen  Schichte  nicht  gezeigt. 
Erst  bei  12  t  Belastung  ist  eine  geringe  Verschiebung 
der  neutralen  Schichte  nach  der  Bruchseite  eingetreten. 

Bei  den  spätem  Vrisnohen  sind  nun  zwar  etwas 
grössere  Verschiebungen  der  neutralen  Schichte  nach 
der  Druckseite  hin  beobachtet,  und  zwar  13,7  mm, 
9  mm  u.  s.  w.,  aber  längst  doch  nicht  entsprechend 
der  von  Melau,  Hartig  und  in  dem  Vorstehenden  be- 
handelten Theorie.  Darnach  berechnet  sich  die  Ver- 
schiebung für  den  untersuchten  Granitbalken ,  bei 
Ansatz  einer  Zugfestigkeit  zu  58  kg/qcm,  und  einer 
Druckfestigkeit  von  1260  kg/qcm,  zu  97  mm. 

Demnach  wird  durch  die  FOppPschen  Versuche 
die  Torgenannte  Theorie  nicht  bestätigt. 

Die  Druckfestigkeit  des  vorbezeichneten  Granits 
hat  Herr  Föppl  ermittelt  (S.  24)  zu  1260  kg/qcm  und 
an  2  andern  Versuchsstücken  aus  demselben  Balken 
zu  1130  und  1240  kg/qcm. 
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Zur  Ermittehuig  der  Zugfestigkeit  des  Granits 
hat  Hr.  Föppl  zunächst  6  Stücke  von  7,45  X  '?i45  cm 
bezw.  7,42  X  7,13  cm  und  9,84  )<  7,^1  cm  Querschnitt 
untersucht.  Bei  dem  ersten  Stücke  ist  der  Brucii  nahe 
an  der  Einspannstelle  erfolgt,  somit  die  Ermittelung 
der  Zugfestigkeit  aus  diesem  Versuche  nicht  statthaft. 
Das  zweite  StüdL  hat  nur  die  Zugfestigkeit  von  42,5  kg/qcm 
ergeben.  Das  dritte  Stück  ist  wieder  nahe  der 
Einspannstelle  gebrochen.  Diese  3  Stücke  waren  aus 
gelbem  Granit  entnommen.  Das  vierte,  aus  blauem 
Granit  entnommene  Stück  hat  51,4  kg/qcm  Zugfestig- 
keit ergeben  und  das  fünfte  Stück  ist  wieder  an  der  Ein- 
spannstelle  gebrochen. 

Femer  sind  von  Herrn  Föppl  ii  Zugvcrsuciio  an 
Granitstücken  von  der  Form,  wie  sie  bei  Gement[)roben 
mittelst  des  Michaelis'schen  Zerreissapparats  üblich  sind, 
ausgeführt,  wobei  sich  die  Zugfestigkeit  (S.  34)  zu  53 
bis  63  kg/qcm,  im  Durchchnitt  zu  57^  kg/qcm  ergeben 
bat.  Diese  Versuche  stimmen  sehr  gut  untereinander 
überein,  und  dürften  als  nicht  viel  von  der  Wahriieit 
abweichend  zu  eraclden  sein. 

Herr  Föppl  ist  nun  aber  auf  Grund  seiner  Ver- 
suche zu  derUeberzeugung  gelangt,  dass  die  Zugfestig- 
keit ganz  erheblich  grösser  sei,  als  die  Versuche  an 
kleinen  Stücken  ergeben.  Er  ist  der  Ansicht,  dass  die- 
selbe doppelt  so  giüss,  ja  noch  höher  anzunehmen 
sei.  Er  zweifelt  zwar  nicht  an  der  Gültigkeit  des  in 
allen  Gebieten  der  Physik  angewandten  , Gesetzes  der 
proportionalen  Widerstände*^  (S.  40),  macht  aber  geltend, 
dass  es  wohl  ziemlich  zweifellos  sei,  dass  durch  die 
Bearbeitung  von  Steinköipem  stets  eine  gewisse  Locke- 
run fr  der  Oberflächenschichten  eintritt,  wodurch  kleinere 
Versuciiskörper  den  grossen  gegenüber  imiMacbtheile  sind. 
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Dieser  iSnwand  ist  ohne  Zweifel  berechtigt  und 

daher  räthlich,  die  kleinen  V^ersuchskörpei  nicht  in  der 
gewöhiiUchen  Weise  mittelst  Meissel  zu  bearbeiten, 
sondern  mittelst  der  Diamantsäge  herzustellen.  Dann 
wird  sich  Yennuthlich  ein  etwas  höherer  Werth  heraus- 
stellen, BShm^  ämk.  lAngst  nicht  ein  doppelt  so  grosser. 
Denn  nimmt  man  an,  datm  hm  den  vorbesprochenen, 
mit  dem  Michaelis'schen  Apparate  zerrissenen  Stücken 
die  beiden  ansgei  undeten  Flächen  auf  2  mm  Tiefe  TöUig 
aufgelockert  waren,  so  dass  also  die  Breite  des  Quer* 
Schnittes  um  4  mm  vermindert  worden,  was  doch 
wahrscheinlich  sehr  reichlich  geredmet  ist,  so  erhöhet 
sich  die  Zugfestigkeit  von  57,5  kg  auf  etwa  68  kg/qcm. 
Die  beiden  ebenen  Seitenflächen  dieser  Versuchsstücke 
waren  mittelst  der  Säge  hergestellt,  so  dass  also  daJoei 
eine  Auflockerung  nicht  stattgefunden  hat. 

Herr  Föppl  hat  femer  noch  die  vollen  Balken 
von  20  X  30  cm  Stdrke  Zugversuchen  unterworfen, 
dabei  aber  nicht  die  Balken  zum  Bruche  gebracht,  son- 
dern die  Zugfestigkeit  aus  den  bei  den  Biegungsver- 
suchen beobachteten  Dehnungen  berechnet.  Daraus 
haben  sich  nun  allerdings  erheblich  höhere  Werthe  er- 
geben als  aus  den  direkten  Zerreissveisuchen,  und 
Herr  Föppl  spricht  seine  Ansicht  dahin  aus,  dass  da- 
durch der  bestandene  Widerspruch  zwischen  der 
Biegungsfestigkeit  und  der  Zugfestigkeit  gehoben  sei. 

Es  wirft  sich  in  dieser  Beziehung  die  Frage  auf: 
ob  die  bei  den  Biegungsversuchen  beobachteten  Deh- 
nungen und  Verkürzungen  als  völlig  richtig  zu  erachten 
sind?  —  Bei  der  geringen  Länge  der  Versuch^alken 
von  1,5  m,  und  der  geringen  Durchbiegung  von  0,4 
bezw.  0,5  mm  an  der  Bruchgrenze,  sind  die  Form- 
änderungen, die  Dehnungen  und  Verkürzungen  so  ver- 
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schwindend  klein,  dass  ungeachtet  der  allergrössten 

Vorsicht,  welche  bei  den  fraglichen  Versuchen  unver- 
kennbar stattgefunden  hat,  hrungen,  und  somit  auch 
Täuschungen  nicht  ausgeschlossen  sind.  Es  ist  in 
dieser  Hinsicht  hervorzuheben,  dass  bei  dem  S.  IB 
beschriebenen  Biegungsversuche  bis  zu  10  t  Be- 
lastung eine  Verschiebung  der  neutralen  Schichte  nicht 
beobachtet  ist,  während  bei  allen  späteren  Versuchen 
eine  sehr  merkliche  Verschiebung  gefunden  ist. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  die  Biegungsversuche  an 
Balken  von  grösserer  Länge,  etwa  3  m,  mit  Hebel* 
belastung  zu  wiederholen,  um  stärkere  Formänderungen 
zu  erlangen. 

Sollte  durch  fernere  Versuche  sich  das  Resultat 
der  jetzigen  Versuche  bestätigen,  dass  gar  keine  oder 
eine  nur  geringe  Verschiebung  der  neutralen  Schichte 
stattfindet,  so  wird  die  von  Melan,  Hartig  und  vor* 
stehend  behandelte  Theorie  der  starken  VerscMd[>ung 
der  neuiraleii  Scliichte  verworfen  werden  müssen.  Man 
muss  alsdann  von  der  Zuräckführnng  der  Biegungs- 
festigkeit auf  die  Zug>  und  Druckfestigkeit  Abstand 
nehmen,  und  zu  dem  althergebrachten  Verfahren  zurück- 
kehren, wonach  die  Bi^pmgsfestigkeit  nach  der  ge- 
wöhnlichen Formel,  aber  unter  Ansatz  besonderer, 
durch Biegungsv  ei  suche  ermittelter  Biegungs-Goefficienten 
ermittelt  wird. 

Es  muss  aber  hervorgehoben  werden,  dass  die 
fragliche  Theorie  der  starken  Verschiebung  der  neu- 
tralen Schichte  Resultate  liefert,  welche  mit  den  Ver- 
suchen sehr  gut  übereinstimmen,  und  darum  einen 
hohen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit  für  ihre  Richtigkeit 
hat.  In  den  vorstehenden  Erörterungen  ist  bereits  die  Zu- 
treffendheit für  Gusseisen-,  Beton-,  Stein- und  Holzbalken 
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nachgewiesen,  imd  ebenso  zeigt  sich  audi  in  Betreff  der 

von  Herrn  Füppl  geprüften  Granitbalken  eine  sehr  ^^iite 
Uebereinstimmun^^,  wie  die  folgende  Berechnung  ergiebt : 

/  Länge  s=  150  cm, 

6  Breite  =  20  cm» 

h  Höhe  =  30  cm. 

Die  Zugfestigkeit,  nach  den  Versuchen  mit 
dem  Michaelis'schen  Apparate      , .  =     58  kg/qcm. 

Die  Druckfestigkeit   =  1260 kg/qcm. 

Demnach  ist  das  \  erhrdtniss  der  Zugfestigkeit  zur 
Druckfestigkeit  wie  58 : 1260  =  1 : 21,72. 

Damach  h„:h,  =  1 : 1/21^     1 :4,66. 

+  hj  =  k  =s  dO  cm, 

somit  exgiebt  sich 

hjj  =  5,3  cm, 
hj  —  24,7  cm. 

Demnach 

P-  3 ;  ^^[(5,32 . 1260)  +  (24,7*  •  58)] 

P=  12583  kg. 
Gebrochen  ist  der  Balken  bei 

12000  kg. 

Also  auch  in  diesem  Falle  erweist  sich  die  in 
Frage  stehende  Theorie  der  starken  Verschiebung  der 
neutralen  Schichte  als  zutreffend. 

Die  von  Herrn  Föppl  ausgesprochene  Ansicht,  dass 
durch  Annahme  der  von  ihm  an  den  ganzen  Balken 

vermeintlich  gefundenen  erheljüch  grösseren  Zugfestig- 
keit der  bestandene  Wideispiuch  zwischen  der  Biegungs- 
festigkeit  und  der  Zugfestigkeit  gehoben  sei,  ist  nicht 
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zutreffend.  Denn  selbst  wenn  dieZueifestigkelt  150kg/qcm 
betrüge,  ergiebt  sich  kern  mit  der  Wirklichkeit  überein- 
stimmendes Resultat. 

In  diesem  Falle  hätte  man  dann  nämlich  einen 
Körper,  dessen  Zugfestigkeit  löO  kg/qcm  und  dessen 
Druckfestigkeit      1260  kg/qcm  betröge. 

Das  Verhältnis^  von  Zug-  zu  Druckfestigkeit  in 
dem  vorbezeichneten  Falle  wäre 

iTiJr^^  100:1260=  1:8,4 

Demnach 

Äii:Äi  =  l:l/ 84  =  1:2,9, 

somit  ist 

hjj    7,7  cm, 

\  =  22,3  cm, 

demnach  die  Biegungsfestigkeit  nach  der  vorstehenden 
Formel 

P«=l-|  j^(7,7« .  1260)  +  (22,3^  •  160)]  =  26000  kg. 

Dieser  Balken  würde  also  erst  bei  26000  kg  brechen, 
der  geprüfte  Balken  ist  aber  bei  12000  kg  gebröchen. 

Demnach  ist  also  durch  die  Annalime  von  150  kg/qcm 
Zugfestigkeit  der  Widerspruch  nicht  gehoben,  sondern 
er  bleibt  vollständig  bestehen.  Alle  Biegungsversuche 
mit  Körpern,  deren  Zugfestigkeit  geringer  ist  als  ihre 
Druckfestigkeit,  haben  übereinstimmend  ergeben,  dass 
die  Biegungsfestigkeit  grösser  ist,  als  die  Berechnung 
nach  der  gewöhnlichen  Formel  unter  Ansatz  des  Goef- 
ficienten  der  Zugfestigkeit  ergiebt* 

Bei  Annahme  der  Zugfestigkeit  zu  150  kg  wird 

der  Balken  bei  12000  kg  Belastung  brechen,  wenn 

auch  die  Druckfestigkeit  150  kg/qcm  beträgt.  Für  diesen 
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Fall  ergiebt  die  gewöhnliche  Navier  sehe  Formel  das 
richtige  Resultat: 

«     2h-li'     ^     2.20.302.150  .oAAAi 
P=3  -^.JT^  ä^löö  

« 

Diese  Formel  ist,  wie  wiederholt  hervorgehoben 
werden  mag,  unter  der  ausdrückliclien  Annahme  ab- 
geleitet, dass  Zugfestigkeit  und  Druckfestigkeit  des  be- 
treffenden Materials  gleich  gross  seien.  Für  diesen 
Fäll  hat  sich  ergeben,  dass  die  neutrale  Achse  durch 
den  Schwerpunlct  des  Querschnitts  geht,  da  in  diesem 
Falle  das  Moment  der  Zugspaniumgen  gleich  ist  dem 
Momente  der  Druckspannungen. 

Bei  Körpern  aber,  bei  denen  die  Zug^  und  Druck- 

fc.-tigkeit  ungleicli  gross  sind,  fmdet  Letzteres  nur 
dann  statt,  wemi  eine  entsprechende  Verschiebung  der 
neutralen  Achse  angenommen  wird. 

Durch  die  Föpprschen  Versuche  ist  nun  festgestellt, 
dass  bei  Körpern  der  letzteren  Art  die  neutrale  Achse 
nicht  unabänderlich  im  Schwerpunkte  verharret,  sondern 
dass  eine  Verschiebung  derselben  eingetreten  ist.  Das 
ist  schon  ein  sehr  wichtiges  Ergebniss.  Zwar  ist  bis 
jetzt  die  Verschiebung  viel  geringer,  als  nach  der  frag- 
lichen Theorie  sich  ergiebt  imd  es  bleibt  somit  weitere 
Aufklärung  noch  übrig. 

Herr  Föppl  erhebt  sp^ewichtiges  Bedenken  gegen 
die  von  Melan  und  Hariig  gemachte  Annahme,  dass 
die  Verschiebung  der  neutralen  Schichte  constant  so 
stattfinde,  wie  sie  an  der  Bruchgrenze  sich  ergiebt. 
Dieses  Bedenken  muss  ich  theilen,  und  ich  habe  in 
meiner  vorstehenden  Abhandlung  bereits  dargelegt, 
dass  die  in  spannungslosem  Zustande  im  Schwerpunkte 
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liegende  Achse  sich  der  stattfindenden  Belastung  ent- 
sprechend yersdiiebt,  so  dass  die  Momente  der  Zog- 
nnd  Drackspanhungen  zu  beiden  Selten  der  neutralen 

Schiclite  gleich  sind. 

Von  den  untersuchten  Sand  Steinbalken  ist  der 
eine  (S.  5)  bei  der  Biegung  unter  1,96  t  Belastung  ge- 
brochen. Die  Zugfestigkeit  beträgt  nach  S.  30  etwa 
12,2  kg/qcm,  die  direkte  Druckprobe  ist  laut  S.  31  nur 
bis  zu  33,3  kg/qcm  fortgesetzt,  aber  nicht  bis  zum 
Bruche  gebracht,  so  dass  die  Druckfestigkeit  nicht 
bekannt  geworden,  und  somit  die  Berechnung  nach  der 
obigen  Formel  nidit  thunlich  ist. 

Die  Dehnungen  und  Verkürzungen  haben 
sich  bei  den  Versuchen  der  Granit-  und  Sandstein- 
balken theils  ganz  gleich  gross,  oder  doch  nur  wenig 
von  einander  abweichend  erwiesen.   Das  ist  em  sehr 

auffälliges  Fiosultat.  Die  beiden  Dreiecke,  welche  in  den 
vorstellenden  Figuren  die  Dehnungen  und  Verkürzungen 
darstellen,  sind  unter  einander  ähnlich,  und  somit  ergiebt 
sich  für  den  Granitbaiken  die  Verkürzung  der  ftussersten 

Faser  nur  zu        der  Dehnung  der  äussersten  Faser. 

Es  muss  auch  als  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  dass 
bei  einem  Materiale,  dessen  Druckfestigkeit  22  mal 
grösser  ist  als  seine  Zugfestigkeit,  das  Maass  der  Ver- 
kürzung erheblich  geringer  ist  als  das  Maass  der  Dehnung. 
Es  durfte  also  auch  in  dieser  Hinsicht  eine  weitere 
Prüfung  nöthig  sein. 

Bei  den  Dehnungen  und  Verkürzungen  hat  sich 
nahezu  Proportionalität  ergeben,  und  zwar  bis 
zur  Bruehgrenze. 

Die  Elasticitätsgrenze  ist  nicht  ermittelt. 

4* 
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Herr  Föppl  spricht  in  seiner  Abhandlung  sich 
dahin  aus,  dass  auch  bei  Gementkörpern  die  Zug- 
festigkeit in  Wirklichkeit  erheblich  höher  sei,  als  die 

Zerre  issversuche  ergeben.  Dazu  ist  zu  bemerken,  dass 
bei  Ceiiieiitkörpern  eine  Auflockerung  der  iiusseren 
Kruste  nicht  stattfindet,  dass  vielmehr  die  F  estigkeit 
der  äusseren  Schichte  grösser  ist  als  die  der  inneren 
Theile,  da  die  Erhfirtung  von  Aussen  nach  Innen  fort- 
schreitet. Demnach  ist  bei  starken  Gementkörpern  die 
durchschiiiUliche  Festigkeit  geringer,  als  bei  kleinen 
Stücken. 
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Zweiter  Abschnitt. 


Die  Druckvertheilung*  im  Mauerwerke  bei 
excentrischer  Belastung. 

§  10.  In  neuerer  Zeit  wird  die  Lehre  der  Biegungs* 

Elasticität  nicht  nur  auf  GewÖlbemauerwerk,  sondern 
auch  zur  Ennittelimg  der  Druckvertlieilung  im  Mauer- 
werke in  Folge  excentrischer  Belastung  angewandt. 

Winkler  hat  sich  in  emem  Vortrage  über  die  Stütz- 
linie im  Gewölbe,  gehalten  im  Architekten-Verein  zu 
Berlin  am  17.  März  1879  (siehe  „Deutsche  Bauzeitung* 
1879  S.  117  u.  f.)  in  dieser  Beziehung  ausgesprochen 
wie  folgt:  „Die  Versuche  haben  immer  mehr  und  mehr 
bestätigt,  dass  das  Steinmaterial  innerhalb  derjenigen 
Beanspruchungen,  welche  es  in  der  Praxis  erfährt,  als 
ToUkommen  elastisch  anzusehen  ist,  wie  andere  feste 
Körper.  Namenilich  haben  die  Versuche  von  Bau- 
schinger mit  dem  Festigkeits-Apparate  und  die  Beob- 
achtungen Köpke's  an  bestehenden  Bauwerken  die  Zu- 
lässigkeit  der  Elasticitätsgesetze  auf  Steinmaterial  zur 
Gewissheit  erhoben«  In  neuerer  Zeit  findet  in  der 
That  auch  die  auf  diesem  Gesetze  beruhende  Gewölbe- 
Theorie  immer  mehr  Anklang.  Idi  selbst  habe  bereits 
in  meinem  Buche  über  Elasticität  und  Festigkeit  (1867) 
hiervon  Gebrauch  gemacht  u.  s.  w." 

Demgemäss,  also  imter  Anwendunp^  der  Elasticitäts- 
gesetze, hat  Herr  Landsberg  im  Handbuche  der 
Architektur  von  Dürrn  u.  s.  w.  im  1.  Bande,  zweite 
Hälfte  „Die  Statik  der  Hochbau  -  Konstruktionen", 
2.  Auflage  sowohl  die  Gewölbe-Theorie  als  auch  die 
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Druckvertheilung  in  Stützen  in  Folge  excentrischer  Be- 
lastung und  auch  durch  Gewölbescbub  ausführlich  ab- 
gehandelt In  Betreff  der  DrucWertheilung  hat  derselbe 
zunächst  (S.  85  u.  f.)  die  Druckvertheilung  in  Körpern 
behandelt,  welche  Druck  und  Zug  aufnehmen  können 
(Stützen  aus  £isen  und  Holz),  und  darnach  in  Körpern, 
welche  nur  Druck  aufzunehmen  vermögen  (Mauerwerk). 

Es  ist  daselbst  bemerkt,  dass  Stützen  aus  Mauer- 
werk keinen  mit  Sicherheit  in  Rechnung  zu  ziehenden, 
bemerkenswerthen  Zugwiderstand  leisten. 

Wenngleich  zur  Erlangung  eines  völligen  Ver- 
ständnisses auf  das  Studium  der  angegebenen  Quelle 
hingewiesen  werden  muss,  so  will  ich  doch  wegen  der 
daran  zu  knüpfenden  Betrachtungen  einige  Resultate 
daraus  m  gedrängter  Kürze  hierher  setzen. 

1)  Druckvertheilung  m  Querschnitten, 
welche  Druck  und  Zug  aufnehmen  können. 

Im  Punkte  E  des  Pfeilerquer- 
schnitts JJ  (Abb.  16)  wirke  ezcen- 

trisch  die  Kraft  Pin 
der  Entfernung  S  von 
der  Pfeileiachse  und 
St  nkrechtzum  Quer- 
schnitt JJ.  Es  wird 
nichts  geändert, 
wenn  man  im 
Sdiwerpunkte  O 
zweiKräfte  anbringt, 

Grundriss  welche  je  gleich  und 
zu  F  parallel  sind, 
"Z        aber  entgegenge- 
setzten Sinn  haben. 
Dadurch  ergiebt  sich 


Abb.  le. 


Aufrlss 
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als  Wirkung  der  excentrischen  Kraft  P:  eine  im 
Schwerpunkte  0  angreifende  Kraft  P  und  zwei 
(in  Abb.  16  durch  einen  Bogen  verbundene)  Kräfte  P, 
welche  zusammen  ein  Kräftepaar  mit  dem  Momente 
JfsPg  bilden;  das  Moment  dreht  im  vorliegenden 
Falle  nach  links.  Durch  die  Kraft  und  das  Krftftepaar 
werden  im  Querschnitte  die  folgenden  Beanspruchungen 
hervorgerufen.  Die  im  Schwerpunkte  angreifende  Kraft 
vertheilt  sich  gleichmässig  über  die  Querschnittsfläche  P; 

sie  erzeugt  in  allen  Theilen  desselben  einen  Druck  für 

p 

die  Flächeneinheit  iY^  =  ji-    Das  Moment  P^  würde, 

wenn  es  allein  wirkte,  nach  den  Gesetzen  der  Biegungs- 
elasticität  in  den  verschiedenen  Abständen  von  der 
vvagerecliten,  senkrecht  zur  Kraftebene  durch  0  gelegten 
Achse  (Abb.  16,  Grundriss)  verschiedene  Spannungen 
erzeugen,  welche  sich  für  irgend  einen  Punkt  Ö  im 

Abstände  z  von  der  erwähnten  Achse  zu     =  er- 

geben.  In  letzterem  Ausdruck  ist  T  das  Trägheits- 
moment des  Querschnittes  J  /  f ür  die  Achse  Y  Y.  Da 
es  sich  bei  den  hier  zu  betrachtenden  Konstruktionen 
baaptsächlidi  um  Beanspruchungen  auf  Druck  handelt, 
so  sollen  Druckspannimgen  als  positive,  Zugbean- 
spruchungen als  negative  Spannungen  eingeführt  werden. 

Die  gesammte  Spannung  im  Ponkte  C  ist  demnach 


oder 
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Für  eine  j^egebene  Kraft  P  mit  gegebenem  An- 
griffspunkte E  kaiiii  die  Spannunpr  sämmtlicher  Quer- 
schnittspunkte  durch  vorstehende  Gleichung  ermittelt 
werden.     Man  braucht  nur  für  z  alle  Werthe  von 

B  B 
Ä  =  —  ^  bis  2=4-2*  ^^^^"^^^^  zuge- 
hörigen Grössen  von  N  zu  berechnen.  Von  der 
Spannungsvertheilung  erhält  man  ein  klares  Bild,  wenn 
man  in  jedem  Punkte  des  Querschnittes  die  Spannung 
als  Ordinate  aufträgt  und  die  Endpunkte  dieser  Ordi- 
nalen verbindet.  Da  bei  den  gemachten  Annahmen 
die  Entfernung  y  des  beliebig  gewählten  Punktes  C  gar 
nicht  in  der  Gleichung  vorkommt,  so  folgt,  dass  die 
Spannung  N  unabhängig  von  y  ist ;  alle  in  gleichem 
Abstände  z  von  der  TF- Achse  liegenden  Punkte  er- 
leiden also  gleiche  Spannung.  Demnach  genügt  es, 
die  Spannungen  aller  Punkte  au&usuchen,  welche  auf 
einer  zur  Kraftebene  parallelen  Linie  des  Querschnitts 
liegen  und  diese  nach  beliebig  gewähltem  Maassstabe 
aufzutragen.  Die  2:- Werthe  sind  die  Abscissen,  die 
Spannungen  N  sind  die  Ordinaten;  die  Vertheilung 
findet  nach  dem  durch  die  obige  Gleichung  bestimmten 
Gesetze  statt. 

hl  dieser  Gleichung  sind  N  und  q  die  einzigen 

Veränderlichen;   beide   kommen   nur  in  der  ersten 

Potenz  vor.    Daraus  folgt,  dass  die  Verbmdungslinie 

der  Endpunkte  der  Ordinaten  N  eme  Gerade  ist:  die 

Gerade  obiger  Gleichung.    Diese  Linie  ist  bekannt, 

wenn  zwei  Punkte  derselben  bekannt  sind.  Demnach 

koim  man  sie  leicht  auffinden,  indem  man  z.  B.  für 

B  B 
die  beiden  Endwerthe  z  ^  —  ^  imd  z  sss  +  .  die 
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Werthe  von  N  ausrechnet 
und  aufträgt.  Man  erhält  etwa 
die  Darstellungen  in  Abb.  17. 
Die  positiven  Werthe  von  N 
sind  nach  oben,  die  negativen 
nach  unten  abgetragen;  die 
ersteren  bedeuten  Druck,  die 
letzteren  Zug.  Wenn  alle 
Ordinaten  auf  der  obern 
Seite  der  Abscisse  liegen,  so 


findet  nur  Druck  statt  (Abb.  17  a);  sonst  hat  man  im 

Querschnitt  theils  Druck,  theils  Zug.  Die  Grenze,  an 
welcher  der  Wechsel  von  Druck  zum  Zug  stattfindet, 
ist  die  Nulllinie,  gewöhnlich  neutrale  Achse  genannt. 
Die  von  der  Abscisse  und  der  Geraden  der  obigen 
Gleichung  eingeschlossene,  in  Abb.  17  schraf&rte  Fläche 
wird  als  Druckfigur  bezeichnet. 

2)Druckvertheilung  in  Querschnitten,  welche 

nur  Druck  aufzunehmen  vermögen.  (S.  89u.  f.) 

Die  füür  die  Druckvertheilung  unter  1  entwickelten 
Gesetze  gelten  auch  für  Konstruktionen^  welche  nur 
Druck  aufhehmen  können,  so  lange  die  Kraft  eine  der- 
artige Lage  hat,  dass  im  ganzen  Querschnitt  wirklich 
nur  Druckspannungen  auftreten,  so  lange  also  die 
Kraft  innerhalb  der  Kernpunkte  liegt. 

Wenn  daher  z.  6.  beim  rechteckigen  Querschnitte 
die  Kraft  ün  inneren  Drittel  liegt,  so  kann  die  Lage 
der  Nulllinie,  sowie  die  Druckvertheilung  genau  so 
ermittelt  werden,  wie  vorhin  gezeigt  ist. 

Wenn  aber  die  Kraft  den  Querschnitt  ausserhalb 
der  Kernpunkte  schneidet,  so  fällt  die  Nulllinie  in  den 
Querschnitt,  und  es  würden  an  der  einen  Seite  der- 
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selben  Zugspannungen  entstehen,  falls  das  Material 
dieselben  aufnehmen  könnte.  Da  dieses  nach  der 
Annahme  hier  nicht  möglich  ist,  so  wird  auf  diesem 
ganzen  Querschnittstheile  kein  Uebertragen  von  Span- 
nungen stattfinden  können;  die  ganze  Spannungsfiber- 
tragung  findet  auf  der  Druckseite  der  NulUinie  statt. 
Man  nennt  diesen  Theil  des  Querschnitts  den  wirk- 
samen Querschnitt.  Die  Form  und  Grösse  des 
wirksamen  Querschnitts  und  die  grösste  in  demselben 
stattfindende  Spannung  wird  für  den  rechteckigen  Quer- 
schnitt in  folgender  Weise  ermittelt. 

Die  Entfernung  des 


Abb.  18, 


Grundriss 

b 


die  F  lächeneinheit  gleich  -g-g^ 
Maximaldruck  ist  K 


Angriffspunktes  E  der 
excentriscli  wirkenden 
Kraft  F  von  der  näch- 
sten Kante  sei  e;  dieses 
Maass  ist  auf  derGnmd- 
linie  von  B  ab  Sfach 
abzutragen,  daraus  er- 
giebt  sich  der  PunktiC 
der  Nulllinie.  Derwkk- 
same  Querschnitt  ist 
also  i^,  =  dc5.  Wenn 
sich  der  Druck  P  gleich- 
mässig  über  die  Fläche 
vertheilte,  so  wäre 
die  Druckspannung  für 

der  wirkUch  stattfindende 


«Mae 


.  ^    ,  d.  h.  doppelt  so  gross, 

als  wenn  P  sich  gleichmässig  vertheilte.  Die  Druck- 
figur  in  diesem  Falle  wird  also  erhalten,  mdem  man 
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nadi  beliebigem  Maassstabe  N 


2P 


von  S  aus 


nadi  U  aufträgti  und  den  Punkt  U  imi  K  verbindet. 
Die  lothrecht  schraffirte  Uftche  giebt  die  Druckfigur. 


3)  Die  Druckvertheilung  in  den  Widerlags- 
mauern  der  Gewölbe.   (S.  261  u.  f.) 

Abb.  19. 

* 

t-t-i 


I  I 

•  ■ 

I  I 

I  I 


I  « 


Die  Widerlager-Stutzlinie 
ist  in  der  gewdbnlichen 
Weise  zu  bestimmen.  In 

Abb.  19  ist  II  der  Hori- 
zontalschub des  Gewölbes, 
6r  die  Schwerlinie  des  halben 
Gewölbes  einschliesslich 
dessen  Belastung,  B  die 
Resultante  der  beiden  Kräfte  JET  und         Es  ist 

JET  s:  ^  und  F»  G.   Die  Resultante  B  wirkt  m  A 

auf  den  Kämpfer.  In  diesem  Punkte  wirkt  also  der 
Horizontalschub  if,  in  der  Höhe  r  über  der  Sohle; 
somit  ist  das  Moment  des  Horizontalschubes  »  J7  •  r. 

Die  vertikale  Kraft  F=  G  wirkt  in  der  Entfernung  e 
Ton  der  rechtsseitigen  Mauerkante. 
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ist  das  Gewicht  der  Widerlagsmauer  und  deren 
Belastung,  wirkend  in  der  Schwerlioie  dieses  Gewichtes. 
Die  Linie  der  Resultante  ist  zu  verlfingem  bis  zu 
der  Schwerlinie  G,;  in  dem  Scbnittpunkte  K  zerlegt 
sich  die  Resultante  R  in  die  beiden  Seitenkräfte,  aus 
denen  sie  entstanden  ist,  H  und  G.  Das  Gewicht  G 
addirt  sich  zu  dem  Gewichte  G^ ,  so  dass  in  der  Schwer- 
linie nunmehr  das  Gewicht  G  G^  wirkt ;  aus  diesem 
vereinigten  Gewichte  G  -{-Gj  und  H  eigiebt  sich  die 
Resultante  R^,  welche  die  Sohle  J«7  in  dem  Punkte  £7 
schneidet,  in  der  Entfernung  $  von  der  Schweriinie  6?,. 
Die  Entfernung  des  Punktes  E  von  der  linken  Mauer- 
kante J  S=  Xf 

^_  G,g,  +  G(d^e)^Hr 

Wenn  sich  für  x  ein  negativer  Werth  ergiebt,  so 
bedeutet  dies,  dass  die  Kraft  den  Querschnitt  links 
von  der  Aussenkante  der  Mauer  schneidet,  dass  also 
Kippen  eintreten  muss. 

Nach  Auffindung  des  Schnittpunktes  E  kann  die 
grösste  Spannung  an  der  äussern  linken  Mauerkante 
nach  den  vorhin  unter  Nr.  1  und  2  angegebenen 
Formeln  berechnet  werden. 

^'  ^"  Ist  «  =iii,  also«  =  ~  d,  so  er- 

o  o 

giebt  sich  die  Druckfigur  Abb.  20; 
darnach  ist  der  Druck  an  der  rechts- 
seitigen Mauerkante  0  und  an  der 
JMUllimilMlIUiTtiihl  J  linksseitigen  Mauerkante  doppelt  so 
gross,  als  wenn  das  Gewicht  G^  -\-  G  gleichmässig 
über  den  Querschnitt  JJ  vertheüt  wäre. 
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Ist  abera?==       so  ergiebt  sich 

die  Druckfigur  Abb.  21,  wonach  der 
Kantendruck  links  doppelt  so  gross 
ist,  als  wenn  das  Gewicht  Gj-\-  G 
J  gleichmässigüberdielinksseitigeFl&che 

/Jl  (=  j  der  ganzen  Querschnitts- 

flÄche  JJ)  vertheilt  wäre,  und  22/3  mal  so  gross,  als 
wenn  das  Gewicht  Gj  G  gleichmässig  über  die 
ganze  Fläche  JJ  vertheilt  wäre. 

Damit  will  ich  die  vorhin  bezeichnete  Anführung 

einiger  Resultate  aus  dem  Landsberg'schen  Werke  ab- 
schUessen. 


g  11. '  In  einem,  vor  einiger  Zeit  zur  Kenntniss- 
nahme  mir  zugegegangenen  Gutachten  hat  der  be- 
treffende Sachverständige  die  Vergrösserung  der  Eanten- 
spannung  einer  Widerlagsmauer  mit  hoher  Ueber- 

mauemng  in  Folge  des  Gewölbeschubes  berechnet 
nach  der  Biegungs-Elasticitäts- Formel 

Darin  bedeutete,  die  Vergrösserong  der  Spannung 
an  der  äussern  Kante;  M  das  Biegungsmoment;  z  die 
Entfernung  der  äussern  Kante  von  der  Schwerpunkts- 
achse; T  das  Trägheitsmoment. 
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m.  22. 

— »- 


J 
1 

» 

1  N 

Das  ist  also  die  Formel,  welche 
abg  leitet  ist  für  einen  Stab,  welcher 

aii  einem  Ende  fest  eingespannt 
ist  und  an  dessen  freiem  Ende  eine 
Kraft  biegend  einwirkt  (siehe 
nebenstehende  Abb.  22  und  veigl. 
Landsberg  a.  a«  O.  S.  64). 

Es    ist    mir    mitgetheilt,  dass 
dieses  Verfahren  in  neuerer  Zeit 
üblich  sei.   Das  Moment  üf  ist  angesetzt  =  jff  • 

Nim  ist  aber  doch  unbestreitbar,  dass  durch  die 
Uebermauerung  oberhalb  K  die  Widerstandsföhigkeit 
der  Widerlagsmauer  ^veseiitlich  erhöhet  wird,  wodurdi 
sodann  die  Kantenspannung  ^  sich  vermindert. 

Abb.  28.  Durch  folgende  Darlegung  wird 

solches  bewiesen.  Die  nebenge- 
zeichnete  Mauer,  Abb.  23,  habe 
zunächst  die  Höhe  A,  und  auf  das 
obere  Ende  wirke  der  Horizontal- 
scliiib  ü,  von  solcher  Grösse,  dass 
■tt  die  Resultante  B,  von  R  und  dem 
Gewichte  der  Mauer  Gt  durch  die 
Unke  Kante  der  Mauer  schneide, 
so  dass  also  die  Grenze  des  Gleich- 
gewichts vorhanden  seh  Wird  nun 
die  Mauer  um  das  Doppelte  der 
Höhe  erhöhet,  so  dass  also  das 
Gewicht  2  6r  beträgt,  so  schneidet 
die  Resultante  J^,  der  beiden  Kräfte 
IT  und  2  G  die  Sohle  bei  m  der  Mitte  zwischen  J 
und  der  Schwerachse  G.  Bei  noch  weiter  gehender 
Erhöhung  der  Mauer  nähert  sich  der  Schnittpunkt  noch 
entsprechend  weiter  der  Schwerlinie,  so  dass  also  die 


R  R,o 
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EntferoiiDg  des  Punktes  E  Yon  in  vorstehender 
Gleichung  S.  47  mit  £  bezeichnet,  entsprechend  kleiner, 

und  die  Entfernunpf  J  Ey  in  vorstehender  Gleichung 
S.  50  mit  c  bezeiclmet ,  entsprechend  pfrösser  wird. 
Dadurch  vermindert  sich  entsprechend  der  Werth  der 
Druckspannung  der  äusseren  Mauerkante. 

Daraus  eigiebt  sich,  dass  die  Berechnung  des 
Eantendruckes  bei  Widerlagsmauem  in  der  vorerwdhnten 

Weise  nach  der  Formel  N^^s^^^  nicht  zulässig  ist. 

Dieselbe  ist  aber  auch  deshalb  unzulässig,  weil 
darin  das  Eigengewi  cht  der  Widerlagsmau^,  welches 
doch  in  Betreff  der  StandflUiigkeit  eine  hochgewichtige 

Rolle  spielt,  ganz  ausser  Berücksichtigung  bleibt. 

Die  Berechnung  muss  daher  nach  der  vorstehend 
S.  öl  u.  f.  bezeichneten  Weise  erfolgen. 

g  12.  Die  vorstehend  im  §  10  bezeichnete  Be- 
rechnungsmethode des  Kantendruckes  der  Mauern  in 
Folge  excentrlscher  Belastung  ergiebt  nun  aber  in  vielen 
Fällen,  und  zwar  bei  Mauern,  welche  in  den  flblichen, 
durch  die  Erfahrung  bewälirten  Stärken  ausgeführt 
sind  und  sich  seit  langen  Jahren  als  völlig  standsicher 
erwiesen  haben,  emen  so  grossen  Kantendruck,  welcher 
weit  über  das  als  zulässig  erachtete  Maass  der  Be- 
lastung von  frischem  Mauerwerk  hinausgeht.  Ich  will 
das  durch  einige  Beispiele  zeigen. 

1)  Bei  einer  gewölbten  Eisenbahnbrücke,  kon- 
struirt  nach  den  früher  bei  der  hannoverschen  Eisen- 
bahn-Verwaltung,  sowie  bei  den  preussischen  Eisenbahn- 
Verwaltungen  bestandenen  Vorschriften,  nach  welchen 
hunderte  von  BrQcken  mit  bestem  Erfolge  ausgeführt 
sind,  12  m  Spannweite,  Höhe  vom  Fundament  bis  zum 
Kämpfer  6,0  m,  Pfeilhöhe  2,0  m,  üeberschüttung  über 
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dem  Scheitel  1,3  m,  Stärke  der  aus  Bruchsteinen  in 
Kalkmörtel  ausgeführten  Widerlagsmauer  5,0  m.  Die 

gleichmässig  vertheilte  Belastung  beträgt  3,36  kg/qcm. 
Die  Resultante  schneidet  die  Sohle  in  der  Entfernung 
von  der  äusserst en  Mauerkante  =  1,0  m.  Das  ist  also 
der  Punkt  J7  der  vorstehenden  Abb.  19.  Damach  be- 
rechnet sich  der  ftusserste  Eantendruck 

Die  als  zulässig  erachtete  Belastung  von  Bruch- 
stein-Kalkmörtel-Mauerwerk ist  aber  nur  ö  kg/qcm,  also 
ist  die  berechnete  Spannung  2^/5  mal  so  gross. 

2)  Brücke  der  hannoverschen  Eisenbahnen :  Spann- 
weite 9,1  m,  ganze  H6he  von  der  Fundamentsohle  bis  zur 
ßahnkrone  9,0  m,  Höhe  von  der  Sohle  bis  zum  Kämpfer 

6.0  m,  Pfeilhöhe  des  Flachbogens  1,5  m,  Stärke  der 
Bruchstein -Widerlagsmauer  4,0  m.  Die  gleichmässig 
vertheilte  Belastung  beträgt  2,9  kg/qcm.  Die  Resul- 
tante schneidet  die  Sohle  in  der  Entfernung  von  der 

äusseren  Kante  » der  Mauerstärke.    Der  äusserste 

o 

Elantendmck  berechnet  sich 

2  P 

^max  =  gy^j     9,7  kg/qcm, 

also  ebenfalls  erheblich  über  das  zulässige  Maass  von 
5  kg/qcm  hinausgehend. 

3)  Bei  einer  Hochbau-Gewölbe-Konstruktioi!  von 
4,4  m  Spannweite,  Höhe  bis  zum  Kämpfer  4,85  rn, 
Pfeilhöhe  1,11  m,  Uebermauerung  über  dem  Scheitel 

1.1  m,  Stärke  der  Bruchstein-Widerlagsmauer  2,0  m, 
die  gleichmässig  vertheilte  Last  ist  2,4  kg/qcm.  Die 
Resultante  schneidet  die  Sohle  in  0,4  m  Entfernung 
von  der  äussersten  Kante.  Die  Spannung  der  äussersten 
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Kaiite  berechneL  sich  zu  N  «S.Ok^s  also  auch  weit 
Über  das  zulässige  Maass  von  5  kg/qcm  hinausgeheud. 

4)  Bei  einer  Geb&ude  -  Umfassungsmauer  yon 
4  Geschossen  je  8,6  m  hoch»  im  1.  Geschosse     77  cm 

stark,  im  2.  =  64  cm,  im  3.  =51  cm,  im  4.  =  38  cm, 
die  Absätze  in  der  üblichen  Weise  nach  innen  vor- 
tretend, von  Mauerziegeln  in  Kalkmörtel  ausgeführt, 
berechnet  sich,  ohne  Berücksichtigung  der  Geb&lke- 
lasten,  der  ftussere  Eantendruck  an  der  Sohle  in  Folge 
excentrischer  Belastung  zu 

^.«x  =  3,38  kg/qcm, 
und  an  der  Innenkante  »  0. 

Die  Spannung  von  3,3ö  kg  ist  nun  zwar  noch  er- 
heblich preringer  als  die  zulässige,  aber  die  grosse 
Ungleichheit  des  Druckes,  an  der  äussern  Kante  3,38  kg, 
an  der  innere  Kante  =  Null,  ist  offenbar  im  hohen 
Grade  bedenklich,  weU  dadurch  eine  ganz  ungleiche 
Zusammendrückung  des  Mauerwerks,  und  eine  sehr 
ungleiche  Belastung  des  Bodens  unter  der  Sohle  ver- 
anlasst wird. 

5)  Bei  einer  aus  Bruchsteinen  in  Kalkmörtel  aus- 
geführten Thurmmauer  von  5  Geschossen,  das  1.  Ge- 
schoss  über  Sockel  2,5  m  stark,  8,4  m  hoch,  das  2.  2  m 

stark,  8,5  m  hoch,  das  3.  1,5  m  stark,  9,6  m  hoch,  das 
4.  1,0  m  stark,  9,0  m  hoch,  das  5.  0,75  m  stark,  5,0  m 
hoch,  berechnet  sich  die  äussere  Kantenspannung  zu 
JVsss  13,30  kg/qcm,  und  an  der  inneren  Seite  auf  30  cm 
Breite  =0.  Zu  den  vorstehenden  13,30  kg  kommt  so- 
dann noch  in  Folge  Gewölbeschub  hinzu  2,07  kg,  so 
dass  die  ganze  Spannung  an  der  äussern  Kante  sich 
berechnet  zu  15,37  kg/qcm,  also  weit  über  das  zulässige 
iMaass  hinaus. 

5 
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6)  In  den  von  mehreren  Sachverständigen  er- 
statteten Gutachten,  betreffend  den  Einsturz  eines  im 
Bau  begriffenen  Thurmes,  ist  eine  Kantenspaonung  voa 
bezw«  20,  15,  13  kg/qcm  nach  der  vorfoesprochenen 
Methode  berechnet.  Das  Mauerwerk  war  aus  bossirten 
Sandbruchsteinen  und  Ealkbnichsteinen  in  EalkmOrtel 
ausgeführt,  und  es  hat  zur  Zeil  des  Einsturzes  die  gleich- 
massig  über  die  Gnmdfläche  vertheilte  Belastung  in  der 
Basisfuge  8,öö  kg/qcm  betragen.  Der  eine  Sachverständige, 
eine  anerkannte  Autorität  im  Gebieteder  Baumechanik,  be- 
merkt zu  der  berechneten  Spannung  yon  15  kg/qcm,  dass 
diese  Spannung  durchaus  keine  aussergewöhnlichhohe  sei. 
Daraus  ist  zu  entnehmen,  dass  dieser  Sachverständige 
auch  in  andern  Fällen  ähnlich  hohe  Spannungen  be- 
rechnet hat,  und  er  eine  Gefährdung  durch  diese 
Spannung  bei  ausgeführten  Bauwerken  nicht  gefunden  hat. 

§  13.   In  der  That  haben  viele,  yiele  Bauwerke, 

bei  denen  ähnlich  grosse  Kantenspannungen,  wie  die 
vorhin  angegebenen,  nach  der  vorbespruchenen  Be- 
rechnungs-Methode sich  berechnen,  durch  die  Erfahrung 
als  völlig  sicher  sich  erwiesen. 

Der  in  den  vorstehenden  Fällen  bezeichnete  grosse 
Kantendruck  geht  aber  weit  Ober  das  als  zulässig 
erachtete  Maass  der  Beanspruchung  Ii  in  aus,  man  be- 
findet sich  also  vor  einem  Widerspruche,  und  ist 
vor  die  Alternative  gestellt: 

entweder  kann  das  Mauerwerk  ohne  Gefährdung 
einen  erheblich  grösseren  Druck  ertragen,  als  den 
für  zulässig  anerkannten; 

oder  die  Kantenspannung  ist  geringer,  als  sie 
nach  der  vorbesprochenen  Berechnungsmethode  sich 
ergiebt. 
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In  Betreff  der  ersten  Alternative  ist  hervorzuheben, 
dass  die  geltenden  Sätze  des  zulässigfen  Druckes  von 
Mauerwerk  nach  sorgfältigen,  umfassenden  Erfahrungen 
ennittelt,  daher  als  richtig  anzuerkennen  sind. 

Zwar  scheint  es  auf  den  ersten  Blick,  dass  der 
dabei  angenommene  10  fache  Sicherheitsgrad  sehr  v^rohl 
ermässigt  werden  könne;  es  ist  aber  zn  berücksichtigen, 
dass  dieser  hohe  Sicherheitsgrad  auf  altes  Mauerwerk, 
in  welchem  der  Mörtel  völlig  steinartig  erhärtet  ist, 
sich  bezieht.  In  frischem  Mauerwerke,  und  ins- 
besondere in  frischem  Kalkniörtel-Mauerwerke  ist  ein 
so  grosser  Sicherheitsgrad  längst  nicht  vorhanden. 
Beim  Vermauern  poröser  Steine  (poröse  Ziegel,  poröse 
Sandsteine  etc.)  yerliert  allerdings  gldch  nach  dem 
Vermauern  der  Mörtel  den  breiigen  Zustand,  da  die 
porösen  Steine  dem  Mörtel  den  grössten  Theil  seines 
Wasser?  entziehen,  aber  er  ist  zwischen  den  Fingern 
noch  leicht  zerreiblich;  erst  nach  dem  Austrocknen 
wird  die  Masse  fester,  bleibt  aber  doch  noch  längere 
Zeit  leicht  zerbrechlich  und  zerreiblich. 

Die  in  den  Mittheilungen  der  Königl.  tech.  Versuchs- 
anstalten zu  Berlin,  2.  Jahrg.  1884  mitgetheilten  Zer- 
drückungsversuche  haben  ergeben: 

1)  Mauerwerks -Würfel  aus  gewöhnlichen  Mauer- 
ziegeln in  Kalkmörtel  (1  Tbl.  Kalk,  2  TM.  Sand), 

3  Monate  alt  wurden  vollständig  zerdrückt  durch 
73—83  kg/qcm; 

2)  Der  Kalkmörtel  für  sich  durch  12,5  kg/qcm. 

Diese  Versuche   sind  für  starkes  Mauerwerk 

nicht  gültig,  da  die  Erhärtung  des  Mörtels  in  starken 

Mauern  viel  langsamer  vor  sich  geht,  als  in  kleinen 

Versuchsstücken.  Demnach  beträgt  das  Zerdrückungs- 

5* 
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gewicht  in  starken  Mauern  erheblich  weniger  als 

70  kg/qcm,  und  somit  ist  bei  einer  als  zulässig  an- 
genommenen Belastung  von  7  kg/qcm  nach  3  Monaten 
noch  längst  keine  10  fache  Sicherheit  vorhanden. 

Ganz  besonders  ungCtnstig  ist  das  Verhalten  des 
Kalkmörtels  in  Bnichstelnroauerwerk  aus  dichtem 
Gestein,  z.  B.  dichtem  Kalkstein,  oder  Granit,  Syenit  etc. 
Solches  Gestein  ist  so  wenig  porös,  dass  es  dem 
Mörtel  nur  sehr  wenig  Wasser  entziehen  kann.  Wenn 
nun  auch  der  Mörtel  für  solches  Mauerwerk  recht 
steif,  d.  h.  mit  möglichst  wenig  Wasser  bereitet  wird, 
so  bleibt  derselbe  im  Innern  starker  Mauern  doch 
lange  Zeit  hindurch  weich,  also  nachgiebig. 

Bei  dem  eingestürzten  westlichen  Thurme  der 
hiesigen  evangelischen  Gamisonkirche  betrug  zur  Zeit 
des  Einsturzes  am  25.  Juli  1893  die  Belastung  über 
dem  Sockel  8,58  kg/qcm.  Bei  dem  gleichen  östlichen 
Thurme  waren  zu  dieser  Zeit  bereits  so  erhebliche 
Risse,  Verdrückungen  und  Ausbauchungen  eingetreten, 
dass  der  Abbrucli  als  geboten  erachtet  werden  musste. 
Die  Belastung  dabei  war  ebenso  wie  bei  dem  west- 
lichen Thmme.  Diese  Thurme  waren  aus  Kalkbruch- 
steinen und  quaderartig  bossirten  Sandsteinen  in  Kalk- 
mörtel aufgeführt.  Das  1.  Geschoss  war  am  5.  April 
1892  begonnen,  liatto  also  zur  Zeit  des  Einsturzes  ein 
Alter  von  15  2/3  Monaten.  Der  Mörtel  in  den  untern 
Schichten  war  noch  leicht  zerreiblich. 

In  meiner  Schrift  «Die  Festigkeit  der  Baumaterialien, 
Hannover  1891",  habe  ich  S.  54  angefahrt,  dass  bei 
einem  in  hiesiger  Gegend  ausgefCkhrten  Bau  Ton  Els- 
und  Bier -Lagerkellern  das  bei  nassem  Wetter  in 
Kalkmörtel  aufgeführte  Ziegelmauerwerk  schon  bei 
einer  Belastung  von  4  bis  5  kg/qcm,  und  frisches,  in 
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Kalkmörtel    ausgeführtes    Brachsteinmauerwerk  bei 

3  bis  3,5  kg/qcm  nachzugeben  begann. 

Die  Belastung  von  Mauerwerk  darf  aber  nicht 
grösser  sein,  als  dasselbe  bei  der  Ausführung  völlig 
sieher  zu  ertragen  vennag,  und  somit  muss  man,  unter 
BerQeksiehtigung  des  Vorstehenden,  in  der  Ueber- 

Zeugung  bestärkt  werden,  dass  die  Vorschrift  der  Bau- 
Abtheilung  des  Königl.  Preussischen  Ministeriums  der 
öffentlichen  Arbeiten  vom  16«  Mai  1890  über  die  zu* 
lässige  Belastung  Ton  Mauerwerk,  und  zwar: 

kg/qcm 

Ka]k?teinnuiuerwerk  in  Kalkmörtel   5 

GewöhüUciies  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel . .  7 

Ziegelmauerwerk  in  Cementmörtel  12 

Bestes  Klinkermauerwerk  in  Cementmörtel . . .  14—20 
Mauerwerk  aus  porigen  Steinen,  je  nach  der 

Festigkeit  derselben   3 — 6 

als  völlig  berechtigt  anzuerkennen  ist. 

Somit  ist  die  vorhin  aufgestellte  erste  Alternative 
zu  verneinen  und  darnach  die  zweite  Alternative  als 
gültig  zu  erachten,  nämlich  dass  bei  excentrischer  Be- 
lastung von  Mauerwerk  die  Kantenspannung  geringer 
ist,  als  die  vorbesprochene  Berechnungs- Methode  sie 
ergiebt. 

§  14.  Von  mehreren  Seiten  ist  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, dass  die  Gesetze  der  Biegungs-Elasticität 
auf  Mauerwerk  nicht  anwendbar  seien,  insbesondere 
nicht  auf  frisches  Kalkmörtelmauerwcrk.  Diese  Ansicht 
ist  in  Betreff  des  Gementmauerwerks  als  berechtigt 
nicht  anzuerkennen. 

Der  Gement-Betonhat  bekanntlich  einen  höheren 
Grad  der  Biegungsfestigkeit   Man  wendet  ihn  in  aus- 
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gedehntestem  Maasse  zaDeckenkonstroktionen  an«  wobei 
also  die  Biegnngsfestigkeit  in  Anspruch  genommen  wird. 

Wie  im  §  7  anf^egeben,  ist  für  Cement  uiid  Cement- 
Beton  nach  drei  Monaten  anzunehmen: 


Bei  zunehmendem  Alter  erhöhen  sich  diese  Werthe. 

Die  Biegungsfestigkeit  beträgt  etwa  ^4  der  Dnick- 
festigkeit. 

Fbenso  oder  doch  ähnlich  ist  das  Verhalten  des 
G  eme  ntmörtel -Mauer  w  erks. 

Bei  altem  Kalkmörtel-Mauerwerke,  in 
weichem  d^  Mörtel  steinhart  geworden,  ist  anbestreitbar 
ein  hoher  Grad  der  Zugfestigkeit,  und  somit  auch  ein 
hoher  Grad  der  Biegungsfestigkeit  vorhanden. 

Erheblich  ungünstiger  ist  das  Verhalten  des 
frischen  Kalkmörtel-Mauerwerks.  Dasselbe  hat 
nach  S  Monaten,  ja  auch  nach  12  Monaten  nur  einen 
geringen  Grad  der  Zugfestigkeit,  und  somit  also  auch 
nur  einen  geringen  Grad  der  Biegungsfestigkeit. 

Meines  Wissens  ist  die  Zugfestigkeit  derartigen 
Mauerwerks  durch  Versuche  noch  nicht  ermittelt,  und 
deshalb  die  Bitte  an  die  Versuchsanstalten  berechtigt, 
im  Interesse  der  Wissenschaft  als  auch  wegen  des 
hohen  Werthes  für  die  Baupraxts,  durch  Versuche  die 
Zugfestigkeit  von  Kalkmörtel-Mauerwerk  zu  ermittehi. 
Diese  Versuche  müssen  an  in  Kalkmörtel  vermauerten 
Steinen  ausgeführt  werden,  und  nicht  mit  blossen 
Kalkmörtelstücken,  weil  bei  diesen  der  Festigkeitsgrad 
geringer  ist  als  bei  dem  Mörtel  der  Steinfugen.  Auch 
mAssen  dieklelnen  Versuchs-Mauerstflcke,  vonMauerwerk 
zunächst  3— 12  Monate  umschlossen  gehalten  werden,  um 
dieselbe  Beschaüenheit  zu  erlangen,  welche  in  starken 


die  Druckfestigkeit 
die  Zugfestigkeit      . . 


d 


=  160  kg/qcm 
=  18  kg/qcm 
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Mauern  vorhanden  ist.  Würden  die  kleinen  Versuehsstücke 
ohne  weiteres  der  freien  Luit  ausgesetzt  werden,  so 
würden  sie  einen  höheren  Festigkeitsgrad  ergeben,  als 

er  in  starken  Mauern  vorhanden  ist. 

Die  Zugfestigkeit  der  Steine  beträgt  nach  Bau- 
schinger etwa  ^26  Druckfestigkeit  So  gross  ist 
die  Zugfestigkeit  von  3  bis  6  Monate  alten  Kalkmörtel- 
Mauern  gewiss  nicht.  Vorläufig  mag  angenommen 
werden,  dass  die  Zugfestigkeit  von  solchem  Mauerwerke 
etwa  Vae       Druckfestigkeit  beträgt. 

Die  Druckfestigkeit  von  gewöhnlichem  Kalkmörtel- 

Ziegelmauerwerk  ist »  70  kg/qcm,  demnadi  ist  die  Zug- 
festigkeit bis  auf  Weiteres  zu  2,0  kg/qcm  anzunehmen. 

§  15.  Unter  diesen  Annahmen,  und  unter  der 
vorläufigen  Annahme,  dass  das  £lasticitätsgesetz  auf 
frisches  Kalkmörtel  -  Mauerwerk  angewandt 
werden  könne,  sowie  unter  Beachtung  des  Umstandes, 

dass  bei  der  Biegung  von  Mauerwerk  eine  Verscliiebung 
der  neutralen  Achse  stattfindet,  wie  solche  vorhin  im 
1.  Abschnitte  für  solche  Körper  nachgewiesen  ist,  bei 
denen  die  Druck-  und  Zugfestigkeit  verschieden  gross 
smd,  eigiebt  sich  für  Kalkmörtel-Ziegelmauer- 
werk, 3  bis  6  Monate  alt,  Folgendes: 

Die  Druckfestigkeit  ist  anzunehmen  zu  70 kg/qcm; 
die  Zugfestigkeit  vorläufig  zu  2,0 kg/qcm;  das  Ver- 
hältniss  der  Zug-  zur  Druckfestigkeit  ist  darnach  1 : 36 
(an  der  Brucfagrenze). 

Die  zulässige  Belastung  ist  anzunehmen  zu  7  kg/qcm. 

Die  in  einem  vorliegenden  Falle  vorhandene,  gleich- 
mfissig  vertheilte  Belastung  betrage  3  kg/qcm; 

die  zulässige  Beanspruchung  auf  Biegung  ist  an- 
zunehmen zu  ^4 — Vs  Biegungsfestigkeit. 
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Darnach 

ergieht 

sich  folgende  Tabelle  (veigl. 

§§  6  u.  7): 

In  Ansprach- 

Auf  1  qcm  kg 

Yerhältniss 

nähme  auf 

Zug 

Dnirk 

von 

Bi^^ung 

P 

2,0 

70 

1: 

14-35  =  36 

0,5 

5 

1: 

6 

0,4 

3,2 

1: 

I     Abb.  24. 


FOr  die  beispielsweise  angenommene  gleichmäßig 
vertheilte  Belastung  von  3  kg/qcm  ergiebt  sich  das  Ver- 

hältniss  von  Zug  zu  Druck  wie  1  : 8,  also  das  Ver- 
hältniss  der  Entfernungen  der  neutralen  Achse  von 
den  Aussenkanten  der  Mauer  bezw.  auf  der  Druck- 
seite und  der  Zugseite,  h^^ :  =  1 :  |/ö  =  1 :  2,8,  also 
A^^sO,26A  und  A,»0,74A,  wenn  man  die  Stärke  der 
Mauer  mit  h  bezeichnet  (der  leiditern  Vergleichung 
halber  mit  der  Bezeichnung  im  1.  Abschnitte). 

Die  nebenstehende  Abb.  24  stelle 
vor  den  Vertikal-Durchschnitt  eines 
Mauerpfeilers  AB  ÖD  aus  Ziegeln 
in  EalkmArtel,  mit  rechteckiger 
Grundfläche.  Die  Mittellinie  FF  ist 
die  Schwerpunk tachse.  Bei  der  vor- 
stehend angenommenen  Belastung 
von  3  kg/qcm  ist  nach  der  vor- 
stehenden Ermittelung  die  ver- 
B  Behobene  neutrale  Achse  HH  von 
der  linken  Druckseite  ^0,26Ä  ent- 
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;  1 

\  1 

1  1 
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•  » 

1  1 

1  1 

.  1 
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femt  Wirkt  nun  die  ezcentnsche  Last  Q  in  dem 
Punkte  in  der  Entfernung  HE^  links  von  der  neu- 
tralen Achse  HHy  so  ist  diese  Entfernung  HE  der 
Werth  C  der  früher  angegebenen  Formel,  da  die  neu- 
trale Achse  HR  die  Drehachse  ist,  nicht  aber  die 
Mittellinie  FF, 

Folgendes  Beispiel  zeigt  den  grossen  Unterschied 

der  beiden  fraglichen  Berechnungs  -  Methoden,  üer 
Mauerwerkspfeiler  Abb.  24  habe  die  Stärke  //  =  100  cm 
und  die  Breite  100cm,  also  die  Grundfläche  =  10  000  qcm. 
Die  excentrische  Kraft  G  »  30000  kg.  wirke  bei  E  in 
der  Entfernung  von  -4  =  20  cm.  Die  Drehachse  RR 
ist  nach  der  vorstehenden  Ermittelung  von  A  entfernt 
=  0,26  Ä  =  26  cm,  also  EH  =  ^  =  6  cm.  Duniach 
berechnet  sich  die  VergrösseniDg  des  Kantendrucks 
bei  A  nach  der  Formel 


(Das  Trägheitsmoment  T,  bezogen  auf  die 
Achse  if  JET,  ist 

J?2^^i9^  ^- 100 . 100 . 24«.) 

Die  Vergrösserung  des  Kantendrucks  bei  A  beträgt 
also  nach  vorstehender  Berechnung  0,a3kg/qcm,  somit 
der  ganze  Kantendruck  3  +  0,33  =  3,33  kg. 

Dagegen  ergiebt  sich  für  das  vorstehende  Beispiel 
der  ganze  Kantendruck  nach  der  im  §  10,  Seite  50, 
Abb.  18  angeführten  Methode  m  ^%  X  ^  ^ 
=s  10  kg/qcm. 


T 


30 


=  0,33  kg. 
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Greift  die  exeentrisch  wirkende  Kraft  6^  in  der 
neutralen  Achse  HH^  oder  in  einem  Punkte  zwischen 

H  und  der  Mittellinie  an,  so  ist  ein  Drehmoment 
nicht  vorhanden,  und  findet  dann  also  eine  Ver- 
grösserung  des  Kantendruckes  üher  die  gleichmässig 
vertheilte  Belastung  nicht  statt. 

Nach  meiner  Ueberzeugung,  die  ich  nachfolgend 

näher  bep:ründen  werde,  ist  das  Elasticitätsgesetz  auf 
frisclies  Kalkinörlel-Mauenverk  nicht  anwendbar,  und 
daher  das  vorstehend  ermittelte  Resultat  als  richtig 
nicht  anzuerkennen. 


Für  einen  in  Gerne ntm Ort el  ausgeführten  Pfeiler 
von  1,0  m  Stärke  und  1,0  m  Breite  stellt  sich  die  Be- 
rechnung wie  folgt: 

Die  Druckfestigkeit  ist  anzunehmen  zu  160  kg  und 
die  Zugfestigkeit  zu  18  kg/qcm  (an  der  Bruchgrenze), 
also  das  Verhältniss  der  Zug-  zur  Druckfestigkeit  wiel :  9« 

Die  zulässige  Belastung  ist  anzunehmen  zu  12  bis 
13  kg/qcm. 

Die  gleichmässig  vertheilte  Belastung  betrage  bei- 
spielsweise 4  kg/qcm. 
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Damach  ergiebt  ekb  folgende  Tabdle  (vergl. 

§§6u.  7.): 


Inansprach- 

Auf  1 

qcmkg 

Verh&ltniss 

Zug 

f  Druck 

von 

Biegung 

^. 

•  d 

P 

18 

160 

1  ■ 

M  • 

1+8  =  9 

1 

4,5 

13 

1  +  1-8 
4 

5 

3,6 

1  • 
A  « 

1+1  =  23,5 

1  P 

6 

3 

7 

1  • 
X  • 

l+6-2'& 

7  ^ 

2,6 

6 

1  • 
X  • 

1  +  1  =  21/7 

^  P 

8 

2,25 

4,5 

1  • 

1  +  1-2 

Für  die  angenommene  gleichmSssig  vertheilte  Be- 
lastung von  4  kg/qcm  ergiebt  sich  das  VerhSltniss  von 

Zug  zu  Druck  wie  1 : 2,  also  das  Verhäliniss  der  Ent- 
fernungen der  neutralen  Achse  von  den  Aussenkanten 
der  Mauer  bezw.  auf  der  Druckseite  und  der  Zugseite 
:    =  1 : 1/2  =  1 : 1,4,  also  ä„=  0,4  Aund    =  0,6  A. 

Wirkt  nun  die  excentrische  Last  G  in  der  Ent- 
fernung AE  (Abb.  24)«^  ^^'ss 20cm,  so  ist  die  Ent- 
fern ung  dieses  Angriffspunktes  von  der  neutralen  Achse 
ifif  SS  £  SS  20  cm,  und  sonach  berechnet  sich  die  Ver- 
grössenmg  des  Kantendrackes  bei  A 


L  iyui<_L;d  by  Google 


68  - 


jy  __6^  a-^_40000'20>40 
* T  9333000 
«  3,4  kg, 

Dazu  8=  4,0  kg  gleichförmig  Tertheilt 

s=  7,4  kg/qcm. 

Dagegen  ergiebt  die  im  §  10  Seite  50  angeführte 
Methode  3  Va  X  4  kg  » 13  %  kgiqcm. 

Derselbe  Betrag  ergiebt  sich  auch  für  Kalkmörtel- 
Mauerwerk,  falls  dabei  die  gleichmässig  vertheilte  Be- 
lastung 4  kg/qcm  beträgt. 

Ist  die  gleichmässig  Tertheilte  Belastung  eine 
grössere,  so  berechnet  sich  nach  der  vorbezeichneten 
Methode  auch  ein  noch  grösserer  Eantendnick.  Bei 

einer  gleichmässig  vertheilten  Belastung  von  5  kg/qcm 
ergiebt  sich  der  Kantendmck  in  den  vorstehend  be- 
handelten Beispielen  zu  3^3  X  ^  kg  =  16^/3  kg/qcm,  und 
bei  einer  gleichförmig  vertheilten  Belastung  von  6  kg/qcm 
berechnet  sich  der  Kantendmck  zu  3*^  X  6  kg 
s=  20  kg/qcm. 

§  16.  Einen  solch  grossen  Druck,  welcher  weit 
über  das  Maass  der  zulässigen  Belastung  hinaus  geht, 
kann  das  Mauerwerk,  besonders  das  frische  Kalkmörtel- 
Mauerwerk  nicht  ertragen. 

Abb.  25.  Ausserdem  kommt  sodann  noch  in 

Betracht  die  grosse  Ungleich- 
mässigkeit  des  Druckes,  welche 
nachderdreieckigenDruckfigur(Abb.2ö) 
innerhalb  der  Mauerstärke  sich  ergiebt 
Ist  der  Angriffspunkt  der  excentrisch 
wirkenden  Last  G  inE  von  der  Kante 

A  \  der  Mauerstärke  entfernt,  so  ist 

o 
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3 

der  wirksame  Querschnitt  AC 

der  Grundfläche  ^  5,  und  es  ergiebt 
sich  darnach  der  Kantendruck  bei  A 
zu  3  mal  der  äber  die  ganze  Grund- 
fläche AB  gleicfamfissig  vertheüten 
Belastung.  Wird  diese  nun  zu  nur 
2  V2  kg/qcm  angeriomiiion,  so  beträgt 
der  Karl  Lendruck  bei  -4  =  8  kg/qcm. 

1  cbm  Ziegelmauerwerk  wiegt 
1600  kgy  also  ein  Prisma  von  1  qcm 
Grandfläche  und  1,0  m  Höhe 

^^^^  ^^trfigt 

die  Höhe  eines  Mauerwerkskörpers, 
der  an  seiner  Sohle  einen  Druck  von 
8  kg  auf  das  qcm  ausübt,  48  m. 

Um  sich  nun  eine  richtige  Vor- 
stellung von  der  fraglichen  Druck- 
wirkung zu  machen,  habe  icii  in  der 
nebenstehenden  Abb.  26  die  vorer- 
mittelte Höhe  von  48  m  nach  dem- 
selben Maassstabe  auftragen,  nach 
welchem  die  Stärke  der  Mauer  A  B 
=  5  m  gezeichnet  ist.  Das  Dreieck 
A  CAj  bezeichnet  die  Druckfigur.  Dar- 
nach ist  an  der  linken  Aussenseite 
der  Mauer  der  volle  Druck  von  48  m 
Höhe  vorhanden,  von  da  nimmt  der 
Druck  stark  ab  bis  C,  woselbst  der 
Druck  =  0  ist.  In  dem  rechten  Theile 
der  Mauer  CB  soll  ein  Druck  nicht 
vorhanden  sein. 
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Darnach  ist  also  in  der  Mauer  eine  ganz  erheblich 

ungleiche  Druckwirkung  vorhanden,  so  dass  dieserhalb 
das  in  Kalkmörtel  ausgeführte  Mauerwerk  nicht  stand- 
fähig ist.  In  Folge  des  so  sehr  ungleichen  Druckes  ist 
die  Zusammendrückung  gleichfalls  erheblich  ungleich, 
so  dass  die  Sieine  zerbrochen  werden,  und  somit  eine 
solche  Zerklüftung  entsteht,  dass  derEmsturz  unzweifel» 
haft  eintreten  muss. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  wenn  Maueni  von 
erheblich  verschiedener  Höhe  mit  einander  im  Ver- 
bände ausgeführt  sind,  an  der  Anschlussstelle  die  ein- 
greifenden Steine  abgebrochen  werden  und  eine  yoII- 
ständige  Trennungsfüge  entsteht.  Das  höhere  Mauerwerk 
wird  in  Folge  des  grösseren  Druckes  stärker  zusammen 
gepresst,  auch  der  Erdboden  unter  demselben  stärker 
gepresst,  als  bei  dem  niedrigeren  Mauerwerke.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  dem  Anschlüsse  der  Kirchenmauem 
an  die  Thflrme,  sowie  beim  Anschlüsse  der  Gebäude- 


Falz  der  höheren  Mauern  eingreifen  zu  lassen,  wie 
Abb.  27  zeigt. 

Erheblich  gefährUcher  ist  die  stark  ungleiche  Druck- 
wirkung innerhalb  der  Stärke  ein  und  derselben  Mauer; 

es  entstehen  drei  abgetrennte  Lamellen,  welche  mehr 
oder  weniger  zertrümmert  werden,  so  dass  der  Ein- 
sturz erfolgen  muss. 


Abb.  27. 


mauern  an  hohe  Schorn- 
steine u.  s.  w.  Daraus  hat 
sich  die  Lehre  ergeben, 
Mauerwerke  von  erheblich 
Terschiedenen  Höhen  nicht 
mit  einander  im  Verbände 
auszuführen ,    sondern  die 


niedrigen  Mauern   in  einen 
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Dieser  Vorgang  ist  nun  aber  bei  regelrecht  aus- 
geführten Maaerwerken  nicht  beobachtet.  Bei  den 
Widerlagsmauern  grösserer  Brücken  z.  B.,  in  denen  in 
Folge  des  Gewölbeschubes  eine  stark  excentrische  Druck- 
wirlEUDg  stattfindet,  hat  man  bei  regelrechter  Ausführung 
des  Mauerwerks  die  vorbezeichnete  Zerstörung  nicht 
gefunden.  Wenn  das  Mauerwerk  regelwidrig,  im  Innern 
z.  B.  aus  Bruchsteinen  als  sogen.  Füllrnaiierwerk  aus- 
geführt ist,  dann  haben  sich  freilich  Zersturun^'^en  er- 
geben, diese  sind  dann  aber  die  Folge  der  schlechten 
Ausführung.  Bei  regelrecht  ausgeführtem  Mauerwerke 
hat  sich  in  Folge  der  stattfindenden  excentrischen  Druck- 
wirkung eine  derartige  Zerstörung  nicht  gezeigt. 

Damach  muss  man  also  auch  aus  diesem  Grunde 
in  der  Ueberzeugung  bestärkt  werden,  dass  die  fragliche 
Theorie  der  Druckvertheilung  für  frisches  Kalkmörtel- 
Mauerwerk  keine  Gültigkeit  hat. 

Diese  Theorie  hat  unzweifelhaft  Gültigkeit  für 
Schmiedeeisen  und  Stahl,  da  bei  diesen  Materialien  die 
neutrale  Achse  durch  den  Schwei-punkt  der  Quer- 
schnittsfläche geht;  bei  Gusseisen,  Holz,  Stein-  und 
Cementkörpem  ist  die  Verschiebung  der  neutralen 
Achse  in  Berücksichtigung  zu  ziehen,  auf  frisches  Kalk- 
mörtel-Mauerwerk kann  aber,  nach  meiner  gewonnenen 
Ueberzeugung,  die  so  modificirte  Theorie  nicht  an- 
gewandt werden. 

Das  frische  Kalkmörtel-Mauerwerk  ist  kein  der- 
artig einheitlicher,  elastischer  Körper,  als  die  anderen 
vorgenannten  Eöiper.  Der  Kalkmörtel  bleibt  lange 
Zeit  hindurch  zerreiblich,  verschieblich,  quetschbar;  er 
wird  unter  starkem  Drucke  in  sich  zusammengedrückt, 
in  die  Poren  der  Steine  und  Zwischenräume  iünein- 
gepresst  und  auch  aus  den  Fugen  herausgequetscht. 
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auch  Tennindert  sich  in  Folge  des  Austrocknens  sein 
Volumen.  In  Folge  dieser  Vorgänge  tritt  eine  erheh- 

liehe  Ilölienverminderung,  das  sogen.  Setzen,  ein.  Nach 
Aufhören  des  Druckes  kehrt  das  Mauerwerk  nicht  in 
den  früheren  Zustand  zurück,  wie  bei  elastischen 
Körpern.  Wirkt  ein  starker  Druck  auf  einen  kleinen 
Theil  der  Oberfläche,  so  v^rtheilt  sich  d^  Druck  in 
Folge  des  Steinverbandes  in  das  umgebende  Mauer- 
werk. Das  Verhalten  des  frischen  Kalkmörtel-Mauer- 
werks bei  starker  Belastung  ist  also  ein  wesentlich 
anderes  als  das  Verhalten  der  übrigen  vorgenannten 
Körper,  und  sonach  ist  es  erklärlich,  dass  die  Biegungs- 
Theorie  und  die  daraus  abgeleitete  Druckvertheilung 
auf  frisches  Kalkmörtel-Mauerwerk  keine  An- 
wendung finden  kann. 

Denmach  kann  die  vorhin  im  §  15  versuchte 
Anwendung  jener  Theorie  auf  solches  Mauerwerk,  und 
das  daraus  gewonnene  Resultat  als  richtig  nicht  an- 
erkannt werden. 

Man  kann  sich  der  Erkenntniss  nicht  verschhessen, 
dass  durch  eine  grosse,  stark  excentrisch  wirkende 
Kraft  eine  stärkere  Spannung  veranlasst  wird,  als 
jenes  Resultat  ergeben  hat.  Zwar  ist  nicht  zn  bestreiten, 
dass  in  Folge  des  Mauerverbandes  eine  Uebertragung 
des  Druckes^  und  somit  eine  Verlheilung  desselben 
stattfindet,  aber  es  muss  höchst  unwahrscheinlich  er- 
scheinen, dass  diese  Wirkung  eine  so  grosse  ist,  als 
es  nach  jenem  Resultate  der  Fall  sein  müsste. 

g  17.  Somit  muss  eine  andere  Lösung  der  ob- 
schwebenden  Frage  erstrebt  werden. 

Zunächst  will  ich  Einiges  bemerken  in  Betreff  der 
eben  erwähnten  Druck  -  Uebertragung  in  Folge  des 
Mauer  Verbandes. 
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Wirkt  auf  eine 
Mauer  von  grosserer 
Länge  AB,  Abb.  28, 
ein  stark  belasteter 

Pfeiler  C  so  miiss 
unter  demselben  ein 
Unterlagsquader,oder 
B  eine  gusseiserne  Un- 
terlagspiatte  ange- 
wandt werden,  von  solcher  Grösse,  dass  der  Druck 
auf  das  Mauerwerk  nicht  über  das  zulässige  Maass 
hinausgeht.  In  Folge  der  starken  Pressung  entstehen 
alsdann  ab  und  an  Trennungsfugen  CE  und  DF^  und 
zwar  bei  Ziegelmauerwerk  etwa  unterm  Winkel  von 
45^  und  bei  Bruchsteinmauerwerk  unterm  Winkel  Ton 
60<>.  Nach  diesen  Linien  CE  und  DF  findet  also  die 
Druckübertragung  statt,  so  dass  an  der  Sohle  E  F  eine 
gleichmässii^^e,  oder  doch  eine  nahezu  gleichmässige  Druck- 
vertheilung  entsteht.  Ist  der  Druck  bei  CD  ein  sehr  grosser, 
dasSteinmaterial  leicht  zerbrechUch  oder  die  Vennauerung 
schlecht  ausgeführt,  so  entstehen  alsdann  vertikale 
Trennungsfugen  C (7  und  DJS,  wobei  die  verbandmässig 
durchgreifenden  Steine  durchbrochen  werden.  Andernfalls 
aber  ist  das  Verhalten  so  wie  vorhin  angegeben. 


Abb.  30. 


Darauf  gründet  sich  auch  die  Erbreiterung  der 
Fundamente,  Abb.  29  und  Abb.  30.   Dadurch  wurd 
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der  Druck  AB  auf  die  grössere  Grundfläche  CD  über- 
tragen und  somit  auf  die  Flächeneinheit  des  Erdbodais 

ein  geringerer  Druck  gebracht  als  bei  A  B  vorhanden  ist. 

Durch  diese,  im  Bauwes^  von  jeher  in  ausge- 
dehntester Anwendung  stehende,  und  bewährt  befundene 

Anordnung  ist  unzweifelhaft  erwiesen,  dass  das  Hauer- 
werk  die  Eigenschaft  besitzt  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  den  darauf  wirkenden  Druck  in  Folge  des  Mauer- 
verbandes zu  übertragen. 

§   18.     Die  vereinigte 
Schwerlinie  einer  excentrisch 

D    El     F  C  wirkendenKraf t und der^Abb. 

31  im  Querschnitt  gezeich- 
neten Msaie^  ÄBCD^  habe 
ihren  Angriflispunkt  bei  E  in 
der  Entfernung  DE  =  ^4  der 
Mauerstärke  D(7,  so  würde 
nach  der  im  §  10  unter 
Nr.  2  beschriebenen  Theorie 
der  Kantendruck  bei  A  sich 
ergeben  zu 
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Abb.  32. 

1 

K 
M 

H 


2P 


,  dasist2^/smal 

so  gross  als  der  über  die  ganze 
Grundfläche  A  B  gleich- 
mftssig  vertheilte  Druck. 

Ist  nun  in  Abb.  32  der 
gleichmässig  vertheilte  Dmck 
ABGH^  so  ergiebt  sich  die 
Druckfigur  nach  der  vor- 
stehenden Formel  zu  AJK,  worin  il^  das  2%  fache  des 
gleichmässig  vertheilten  Druckes  AH  ist. 


6 


B 


F 


B 


Digitized  by  Google 


-   7Ö  — 


Denkt  man  sich  nun  die  Mauer  in  der  Mitte  nach 
FF  durchschnitten,  so  wirkt  dann  die  Kraft  P  bei  E 
mitten  auf  die  Unke  Hälfte,  und  es  ist  dann  der  Druck 
an  der  Sohle  ÄF  gleichm&ssig  vertheilt,  doppelt  so 
gross  als  die  über  die  ganze  Hauer  AB  gleichmflssig 
vertheilte  Kraft.  Die  in  Abb.  32  gezeichnete  Dnick- 
figur  ist  AFLM. 

In  diesem  Falle  also,  in  welchem  die  Kraft  auf 
die  Hälfte  der  Mauer  ^BCi)  wirkt,  beträgt  der  Kanten- 
druck hei  A  nur  das  22  fache  des  gleichmftssig  auf  die 

ganze  IMauer  AB  verthtiltcn  Druckes,  während  nach 
der  vorbezeichneten  Theorie  der  Kantendruck  bei  A  das 
2^/3  fache  des  gleichmässig  vertheilten  Druckes  betragen 
soll.  Das  muss  als  höchst  unwahrscheinlich  erscheinen. 

In  der  ungetheilten  Mauer,  Abb.  31,  findet  die 
Druckvertheilung  nach  den  Linien  EO  und  ERQ  statt. 
Bis  zur  Linie  Oi^  ist  die  Druckvertheilung  nach  links 
und  nach  rechts  gleich;  von  da  an  hört  aber  die  Ver- 
theilung  nach  links  auf,  nach  der  rechten  Seite  hin 
schreitet  aber  die  Druckvertheilung  bis  Q  fort.  Da- 
durch wird  die  Spannung  bei  0  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  vermindert,  so  dass  also  die  Spannung  bei  A 
geringer  wird  als  das  Doppelte  des  gleichmässig 
fiber  die  ganze  Grundfläche  AB  vertheilten  Druckes. 

§  19.  Früher  hat  man  dem  Einflüsse  excentrisch 
wirkender  Kräfte  auf  Mauerwerk  wenig  oder  gar  keine 
Beachtung  erwiesen,  man  hat  angenommen,  dass  durch 
den  Steinverband  eine  gleichmässige  Vertheiluog  des 
Druckes  an  der  Sohle  bewirkt  werde.  Diese  Annahme 
kann  aber  als  berechtigt  nicht  anerkannt  werden,  sie 
steht  mit  dem  Gesetze  der  Schwerkraft  entschieden  im 
Widerspruche. 

6» 
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Dieses  Oesetz  giebt  Veranlassung  zu  folgender  Er* 

wägung. 

Wirkt  auf  die,  Abb.  33  im 
Querschnitt  gezeichnete  Mauer 
ABGD,  in  deren  Mitte  F  die 
Last  P|  so  vertheilt  sich  be- 
kanntlich der  Druck  gleich- 
mässig  über  die  Grundüäclie 
AB\  auf  jede  Einheit  (jedes 
g  qcm)  kommt  ein  gleich  grosser 
Druck,  und  somit  ist  also  auch 
der  Kantendrack  bei  Ä  undJ? 
ebenso  gross. 
HP^  Denkt  man  sicli  die  Sohle 
i4Bnuran  den  beiden  Endpunkten^  undjB  unterRtütet. 
dazwischen  aber  frei,  so  kommt  auf  jedes  der  beiden 
Enden  der  Druck  von  ^/sP.  Diese  Drücke  verhalten 
sich  also  wie  die  Hebelarme  AFx  BF*sa  1 : 1.  Das- 
selbe Verhftltniss  ist  bei  dem  über  die  ganze  Grand- 
fläche AB  vertheilten  Drucke  hinsichtlicii  des  Druckes 
auf  das  qcm  an  den  beiden  Kanten  A  und  B  vorhanden. 

Wirkt  nun  aber  nach  Abb.  34 
die  LastP  excentrisch  beij^in 
der  Entfemui^  von  1/4  der 
Mauerstärke  Ton  der  äussern 
Kante ^Z),  wie  im  vorstehenden 
§  18  abgehandelt  ist,  so  kommt 
dann  auf  die  Enden  der  frei 
gedachten  Sohle  bei.^  der 
s  Druck  von  3/4  P  und  bei  JB  der 
B  Druck  von  '/4  P,  nach  dem 
umgekehrten  Verhältnisse  der 
beiden  Hebelarme  AE  und  BE. 


Abb.  84. 
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ES kann  nun  wohl  angenommen  werden,  dass  auch 
die  Einheitsdi  ücke  bei  der  durchweg  unterstützten 
Sohle  AB  din  den  Kanten  A  und  B  ungefähr,  annähernd 
in  dem  gleichen  Verhältnisse  von  3 : 1  stehen  werden, 
miter  ßerücksichtigong  der  ausgleichenden  Einwirkung 
der  DruckyertheQung  durch  den  Steinverband.  Dar- 
nach ergiebt  sich  der  Kantendruck  auf  die  Einheit 
bei^  zu  dem  1  V2  fachen,  und  beiJ9  zu  dem  '/2^^^ii6ii 
des  gleichmässig  vertheilten  Druckes.  Eine  streng 
mathematische  Ermittelung  wird  in  diesem  Falle  nicht 
zu  areichen  seiui  weil  sich  die  Einwirkung  des  Stein- 
verbandes auf  die  DruckTertheüung  nicht  genau  fest- 
stellen lässt.  Man  wird  sich  also,  gestützt  auf  die 
vorliegenden  Erfahrungen,  mit  einer  ungefähren,  an- 
nähernden Feststellung  begnügen  müssen.  Ich  werde 
nachfolgend  nachweisen,  dass  die  vorstehende  Annalmie 
recht  gut  mit  den  Erfahrungen  stimmt 

Die  nach  dem  Vorstehenden  sich  ergebende  unge- 
fähre Druckfigur  ist  in  der  Abb.  34  mit  AB8T  be- 
zeichnet.   AB  GH  bezeichnet  den  gleichmässig  ver- 


theilten Druck,  und  AJK  die 


P 
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Druckfigur,  nach  der  im  g  10 
C  bezeichneten  Theorie. 


ILJB; 


Wirkt  die  Last  P  nach  der 

Abb.  35  in  der  Entfernung 

von  Vs  Mauerstärke  von 
der  äusseren  Kante  AD,  so 
ist  das  Verhältniss  der  beiden 


K 


T 


H 


Hebelarme  AE :  BE^  1 : 4. 
s  Dem  Vorstehenden  gemfiss  ^- 
^  giebt  sich  alsdann  der  Kanten- 


np 


HP 


I  druck  auf  die  Einheit,  bei  A 
zu  13/5,  und  bei  B  zu  ^/g  der 
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gleiehmftssig  Tertheilt^  Belastung,  und  die  ungefähre 

Druckfigur  zu  A  B  S  T.  —  ABGII  bezeichnet  den 
gleichmässig  vertheiiten  Druck  und^JiT  die  Druckllgur 
nach  g  10. 


T 
H 
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Wirkt  die  Last  P  in  Abb.  36 
in  der  Entfernung  von  der 
C  Mauerstärke  von  der  äusseren 
Kante  ^ID,  so  ist  das  Ver- 
hältniss  der  beiden  Hebelarme 
AE:BE=^li2.  Darnach  er- 
giebt  sich  der  Kantendruck  auf 


E  F 


1/ 


die  Flächeneinheit,  bei  A  7ai  1 
und  bei  B  zu  2/3  des  gleich- 
mässig vertheiiten  Druckes,  und 
die  ungeföhre  DnieklBgur  zu 
AB8T.  —  AB GH  bezeichnet 
•  den  gleichmässig  vertheilleii 
Druck,  und  ^i^iT  die  Druckfigur  nach  §  10. 

§  20.  Die  vorstehend  erörterte  EnmtteluDg  der 
EantendrQcke  von  Mauern  bei  excentrischer  Belastung, 

und  zwai  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Entfernungen  des  Angriffspunktes  der  excentrisch 
wirkenden  Kraft  von  den  beiden  Aussenkanten,  stimmt 
sehr  gut  mit  den  Erfahrungsergebnissen  übeiein,  wie 
vorhin  bereits  bemerkt  wurde.  Es  soll  solches  nun 
an  den  im  g  12  angeführten  Beispielen  nachgewiesen 
werden. 

Zu  1.    Widerlager  einer  gewölbten  Eisenbahn- 
brücke aus  Bruchsteinen  in  Kalkmörtel.   Die  Resul- 
tante schneidet  die  Fundamentsohle  in  der  Entfernung 
von  1,0  m  von  der  äusseren  Mauerkante,  also  in 
der  Mauerstäxke»    Der  gleichmässig  über  die  Grund- 
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fläche  vertheilte  Druck  ist  3,36  kg  qcm.    Damach  er- 

giebt*  sich  der  Druck  an  der  äusseren  Kante  zu 
g 

g  X  3,36  kg  =  5,3  kg/qcm,  also  nur  wenig  über  die  bei 

Bruch  steinin  auerwerk  in  Kalkmöi  lel  zulässige  Belastung 
von  ö  kg/qcm  hinaus. 

Die  Berechnung  nach  der  g  10  bezeichneten  Theorie 
ergab  11,2  kg/qcm. 

Der  Druck  an  der  Innenkante  ergiebt  sich  zu 
|X  3,36  kg     1,34  kg/qcm. 

Za  2.  Widerlager  aus  Bruchsteinen  in  Kalkmörtel 

einer  Eisenbahnbrücke.   Die  Resultante  schneidet  die 

PandameotsoUe  in  der  Entfemm«  von  I  der  Maner- 

stärke.  Der  gleichmässig  Ober  die  GnmdMche  ver- 
theilte Druck  ist  2,9  kg/qcm.   Damach  berechnet  sich 

3 

der  Druck  an  der  Aussem  Kante  zu  ^  X     = 4,6  kg/qcm, 

also  noch  etwas  weniger  als  die  zulässige  Belastung 

von  5  kg/qcm.  Die  Berechnung  nach  §  10  ergab  9,7  kg. 

2 

Der  Druck  an  der  Innenkante  ergiebt  sich  zu  ^  2,9  kg 
=  1,16  kg/qcm. 

Zu  B.  Widerlager  aus  Bruchsteinen  in  Kalkmörtel 

einer  Hochbau-Gewölbe-Konstruktion.    Die  Resultante 

schneidet  die  Fundamentsohle  in  ~  der  Mauerstärke. 
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Der  gleichmässig  über  die  Grundfläche  vertheilte  Druck 
ist  2,4kg/qcm.  Darnach  ergiebt  sich  der  Druck  an 
der  äussern  Kante  zu  l^/s  X  2,A^^Sfi\iglqcm,  also 
auch  weniger  als  die  zulässige  Belastung  von  5  kg/qcm. 
Die  Berechnung  nach  g  10  ergab  Sfi  kg. 

2 

Der  Druck  an  der  Innenkante  ergiebt  sich  zu  -g  •  2,4  kg 

=  0,96  kg/qcm. 

Zu  '4.  Gebäude  -  Umfassungsmauer  von  Mauer- 
ziegeln in  Kalkmörtel,  4  Geschosse,  je  3,5  m  hoch; 
im  1.  Geschosse  77  cm  stark,  im  2.  Geschosse  64  cm, 
im  S.  Gesdiosse  51  cm,  im  4.  Geschosse  38  cm;  die 
Absätze  nach  innen  yortretend.  Das  ganze  Gewicht 
auf  1  m  Länge  beträgt  8,06  cbm  je  1600  kg  =  12  896  kg, 
somit  kommt  auf  1  qcm  der  Sohle  1,7  kg  gleichmässig 
vertheilter  Druck.  Die  Schwerlinie  des  Profils  ist  an 
der  Sohle  von  der  Aussenseite  31  cm,  und  von  der 
Innenseite  46  cm  entfernt.  Demnach  verhält  sich  der 
Druck  an  der  Aussenkante  zu  dem  Drucke  an  der 
Innenkante  wie  46:31,  und  darnach  berechnet  sich 
der  Druck  an  der  Aussenseite  zu  2,0  kg,  und  der  Druck 
an  der  Innenseite  zu  1,4  kg/qcm.  Die  Berechnung  nach 
g  10  ergiebt  an  der  Aussenseite  3,38  kg  und  an  der 
Innenseite  Null. 

Zu  5.  Thurmmauer  aus  Bruchsteinen  in  Kalk- 
mörtel, wie  im  g  12  unter  Nr.  5  beschriebe.  Da- 
selbst ist  bereits  angegeben,  dass  nach  §  10  der  äussere 

Kantendruck  einschliesslich  Gewulbesehub  zu  15,37  kg/ 
qcm  und  an  der  Innenseite  auf  30  cm  Breite  zu  0  sich 
berechnet,  also  sehr  weit  über  das  zulässige  Maass 
hinaus. 
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Das  ganze  Gewicht  auf  1  m  Länge  beträgt  Gö,15  cbm 
je  21CX}  kg  — 136815  kg,  sonach  kommt  gleichmässig 
Terlheilter  Druck  auf  je  1  qcm  der  Sohle  5,47  kg.  Die 
Schwerlinie  des  Profils  ist  Ton  der  Aussenseite  lld  cm 
und  Ton  der  fonenseite  137  cm  entfernt.  Damach 
yerhfllt  sidi  der  Druck,  im  umgekehrten  Verhältnisse 
stehend,  an  der  Aussenkante  zu  6,0  kg  und  au  der 
Innenseite  zu  4,94  kg/qcm  (ohne  Gewölheschub). 

In  Betreff  dieses  Thurm-Mauerwerks  ist  zu  be- 
'  merken,  dass  dasselbe  nicht  gewöhnhches  Bruchstein- 
Mauerwerk  ist,  sondern  in  den  unteren  Geschossen 
grösstentheils  aus  lagerhaft  hossirten  Sandsteinquadero 
mit  einer  durchschnittlich  60  cm  starken  äusseren  Ver* 
blendung  aus  lagerhaften  Kalkbruchstemen  bestehi. 
Dieses  Mauerwerk  hat  selbstverständlich  einen  grösseren 
Grad  der  Tragfähigkeit  als  gewöhnliches  Bruchsteki- 
Mauerwerk. 

§  21.  Die  vorstehende  NachweisuDg  ergiebt,  dass 
bei  den  vorgefahrten  Beispielen  der  äussere  Kanten- 
druck in  Folge  der  excentrischen  Kraftwirkung  theils 

gamicht,  theils  nur  wenig  über  das  zulässige  Maass 
der  Inanspruchnahme  des  Mauerwerks  hinausgeht. 

Es  ergiebt  sich  daraus  aber  auch^  dass  die  Druck- 
vertheilung  im  Mauerwerke,  und  somit  auch  auf  den 
Erdboden  unter  dem  Fundamente  m  den  meisten  der 
angeführten  Beispiele  sehr  beträchtlich  ungleich  ist 
Dadurch  wurd  aber  unverkennbar  die  Sicherheit  beein- 
trächtigt, und  deshalb  muss  man  als  geboten  erachten, 
die  Excentricität  thimlichst  zu  beschränken.  Das  füiirt 
zu  verschiedenen  Abweichungen  von  den  bisher  übUchen 
Konstruktionen. 
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A 


80  wie  Abb.  19«  sondern 
so  wie  nebenstehende  Abb.  37 
zeigt,  anzuordnen.  Die  Stärke 
der  Mauer  ist  oben,  in  der 
Kämpferlinie,  so  weit,  als  in 
Rücksicht  auf  das  Gleiten  zu- 


lässig, zu  beschränken,  so- 


sind  demgemäss  nicht 


....4   DieWi- 

■   d  e  rl  a  gs - 

mauern  derBrücken 


dann  nach  aussen  eine  kräftig 

ausladende  Abtreppung,  so  wie 
eine   starke  Abtreppung  der 


Fundamentmauer  herzustellen.  Dadurch  wird  erreicht, 
dass  die  Entfernung  der  äusseren  Kante  A  von  dem  • 
Ptuikte      in  welchem  die  StQtzlinie  die  Fündament- 

sohle  schneidet,  erheblich  grösser,  und  somit  die 
Excentricität  erheblich  vermindert  wird. 

La  den  vorbesprochenen  Beispielen  Nr.  1  und  2, 
in  denen  die  Entfernung  AE  nur  Vs  der  Mauerstärke 
beträgt,  lässt  sich  unschwer,  und  mit  nur  geringem 
Mehraufwande  an  Mauerwerk,  die  Entfernung  AE  auf 
^3  bringen,  so  dass  alsdann  der  äussere  Kantendruck 
nur  das  1^/3  fache  des  gleichmässig  vertheilten  Druckes 
beträgt. 

Dieses  Profil,  Abb.  37,  ist  bereits  von  mehreren 
Baumeistern  angewandt,  in  Erkenntniss  des  Umstandes, 
dass  dabei  die  Kippungskante  A  weiter  hinausge- 
schoben und  dadurch  der  Widerstand  gegen  Kippen 
vergrössert  wird. 

Die  Umfassungsmauern  der  Gebäude 
werden  bekanntlich  in  ausgedehntestem  Maasse  so  her- 
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gestellt,  wie  Abb.  38  zeigt ; 
die  Geschossemauern  sind 
nach  aussen  in  derselben 
Vertikalebene ,  so  dass 
die  Mauerabsfttze  ganz 
und  gar  nach  der  mnem 
Seite  vortreten.  Dadurch 
ergiebt  sich  ein  excentri- 
scher  Druck. 

In  statischer  Hinsicht  ist 
offenbar  das  Profil,  Abb. 
39  günstiger ,  wonach 
die  oberen  schwächeren 
Mauern  mitten  auf  die 
darunter  stehenden  ge- 
stellt sind,  oder  strenger 
genommen,  nur  soviel  von 
der  Mitte  abweichen,  dass 
unter  Mitberücksichtigung 
der  Gebälkelast  die 
centrische  Druckwirkung 
stattfindet. 
Für  die  erstere  Anord- 
nung wurden 
mehrere  Gründe 
geltend  gemacht, 
die  aber  mehr 
oder  weniger  hin- 
f&lligsind.  Früher 
war  es  allgemein 
üblich  unter  der 
Balkenlage  eine  sogen.  Mauerlatte  anzuwenden,  welche 
auf  dem  ^/j  Stein  starken  Mauerabsatze  ihr  Auflager  findet. 
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so  dass  eine  Schwächung  der  Mauerstärke  dadurch 
nicht  herbeigefülirt  wird.  Ist  ein  Mauerabsatz  nicht 
vorhanden,  oder  ist  er  geringer  als  ^^^^^^^i  muss 
auf  die  Anwendung  der  Mauerlatte  verzichtet  werden, 
weil  andeinfaUs  die  in  das  obere  Mauerwerk  ein- 
greifende Maoerlatte  dasselbe  in  unzulässiger  Weise 
schwachen  würde,  da  das  Holz  zusammentrocknet  und 
somit  dem  Mauerwerke  kerne  Unterstützung  gewährt. 
Die  Maueriatte  erleichtert  das  Verzimmern  und  das 
Verlegen  der  Balkenlagen,  und  vertheilt  den  Druck 
der  Balkenköpfe,  was  besonders  über  den  Bögen  der 
Thören  und  Fenster  gönstig  ist.  Dennoch  ist  man  in 
neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  von  der  Anwendung  der 
Mauerlatten  abgekommen;  man  hat  durch  die  Er- 
fahrung erkannt,  dass  sie  sehr  wohl  entbehrlich  sind; 
das  Veizinunem  und  Verlegen  lässt  sich  mit  Hülfe 
von  Maasslatten  bewirken,  über  den  vollen  Mauer- 
pfeilem  ist  die  Dnickvertheilung  der  Balkenköpfe  nicht 
nöthig  und  über  den  Bögen  der  Thüren  und  Fenster 
wendetman  zur  Druckübertragung  eiserne  Balken  an,  oder 
bewirkt  die  üeberdeckung  dieser  Oefihungen  allein 
durch  eiserne  Balken.  Sonach  sind  die  Mauerlatten 
entbehrlich  und  man  Iftsst  sie  um  so  lieber  fort,  da 
sie  der  leichteren  Zerstörung  durch  Fäulniss  und 
Schwamm  unterworfen  sind. 

Für  die  in  Abb.  38  gezeicimete  Anordnung,  die 
Mauern  aller  Geschosse  aussen  bündig  zu  stellen,  wird 
.  weiter  angeführt,  dass  dadurch  in  den  oberen  Ge- 
schossen an  nutzbarem  Raum  gewonnen  wird.  Dieser 
Vortheil  muss  aber  der  Erreichung  grösserer  Stand- 
sicherheit des  Gebäudes  geopfert  werden. 

Weiter  ist  zu  Gunsten  der  in  Abb.  38  gezeichneten 
Anordnung  und  gegen  die  in  Abb.  39  daigestellte  An- 
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Ordnung  anzuführen,  dass  durch  die  äusseren  Maner- 
absatze  das  Eindringen  von  Wasser  befördert  wird. 
Diese  Gefahr  ist  aber  durch  zweckmässigeEonstruküonen, 
als  Quaderabdeckung  mit  Falz  oder  MetaSabdeckung, 
oder  Abdeckung  von  glasirten  Ziegeln  in  Gement  ver- 
mauert, etc.  zu  verhindern,  wie  denn  äussere  Mauerabsätze 
durch  vortretende  Sockelmauern ,  aussen  vortretende 
Geschossmauern,  vortretende  Gurt-  und  Brüstungs- 
geslmse  schon  bisher  in  ausgedehntem  Maasse  herge- 
stellt sind.  Das  Vortreten  der  Sockelmaaeniy  und  bei 
höheren  Gebäuden  andi  das  Vortreten  der  unteren 
GeschO ssmauem  wird  schon  durch  das  ästhetische  Ge- 
fühl gefordert,  und  ist  daher  bei  vielen  Bauwerken 
ausgeführt. 

Somit  sind  äussere  Mauerabsätze  nicht  in  dem 
Grade  bedenkhch  zu  erachten,  wie  es  von  einigen 
Seiten  behauptet  ist.  Es  ist  übi^ens  keineswegs  ge- 
boten, das  Profil  in  äusserster  Strenge,  wie  Abb.  39 
anzuordnen. 

Werden  z.  B.  bei  einem  4  Geschosse  hohen  Ge- 
bäude je  3,5  m  hodi,  im  Erdgeschosse  77  cm,  in  den 
oberen  Geschossen  bezw.  64,  51  und  38  cm  stark,  — 
in  den  3  Obergeschossen  die  Mauern  aussen  bundig 
gestellt  (wie  in  Abb.  38),  so  ergiebt  sich  dann  an  der 
Basis  des  1.  Obergeschosses  eine  Excentricität  von 
5^2  Entfernung  von  der  Schwerlinie:  der 

Aussenseite:=26V2  cm  und  der  bmenseite  »  37  V2  cm, 
—  also  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der  Druck 
an  der  Aussenseite  zu  dem  1 1'^  fachen  und  an  der 
Imienseite  zu  dem  ^j^  fachen  des  gleichmässig  ver- 
iheilten  Druckes.  Dieser  Druckunterschied  ist  für  das 
Hauerwerk  zulässig.    Lässt  man  nun  die  Mauer  des 
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Erdgeschosses  nach  aussen  12  cm  vortreten,  so  ist 
in  dieser  Mauer  keine  Exceniricität  des  Druckes 
vorhanden. 

Liegt  nun  aber  gegen  das  Vortreten  der  Mauer 
des  Erdgeschosses  ein  gewichtiger  Grund  vor,  oder  ist 
diese  Hauer  auch  nur  64  cm  stark,  so  lässt  sich  durch 
angemessene  VorsprQnge  des  Sockels,  bezw«  der  Grund- 
mauer oder  der  Fundamentabsfttze  jedenfalls  erreidien, 
dass  an  der  Sohle  des  Fundumentes  keine  Excentricität, 
sondern  eine  gleichmässige  Veriheilung  des  Druckes 
an  der  Sohle  der  Fundamentmauer  und  auf  das  Erd- 
reich unter  derselben  vorhanden  Ist  Auf  den  letztem 
Umstand,  die  gleichmässige  Veriheilung  des  Druckes 
auf  den  Erdboden,  ist  besonders  grosser  Werth  zu 
legen,  denn  da  der  Widerstand  der  meisten  Boden- 
arten geringer  ist,  als  der  Widerstand  des  Mauerwerks, 
so  wird  durch  einen  ungleichen  Druck  auf  den  Boden 
ein  ungleiches  Eindrücken  in  denselben,  und  in  Folge 
davon  die  Zerklüftung  des  Mauerwerks,  sowie  das 
Verschieben,  das  Ausweichen  des  Fundamentes  ver- 
anlasst. 

Diesem  Verhalten  ist  bisher  nicht  die  nüthige  Be- 
achtung zugewandt.  Man  hat  eben  früher  angenommen, 
dass  der  ungleiche  Druck,  der  durch  die  Mauerabsälze 
entsteht,  durch  den  Verband  völlig,  oder  doch  nahezu 
völlig  ausgeglichen  werde,  so  dass  an  der  Fundament- 
sohle  ein  gleichmfissiger  Druck  auf  den  Erdboden  statt- 
finde. Es  ist  aber  vorstehend  dargelegt  worden,  dass 
diese  Ansicht  eine  irrige  ist,  und  dass  daher  der 
excentrischen  Druckwirkung  im  Bauwesen  die  sorg- 
fältigste Beachtung  im  Interesse  der  Sicherheit  muss 
zugewandt  werden. 
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Das  Ausweichen  der  Urnfkssungsmaaeni  findet  in 

der  Regel  nach  aussen  statt,  da  dem  Ausweichen  nach 
innen  die  Scheidewände,  sowie  die  Verstrebuiig  durch 
die  Decken  entgegenwirken.  Daher  ist  es  räthiich,  dass 
an  der  Fundamentsohle  die  Entfernung  der  Aussen- 
kante  von  der  Schwerlinie  etwas  grösser  angenommen 
wird,  als  die  Entfernung  der  Innenkante,  so  dass  also 
eine  mässige  Excentricität  nach  innen  stattfindet. 
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schen Statik,  gr.  4.  23  S.  mit  Zeidmungen   1,00 

— t  Ueber  das  zu  Brücken^Konstruktionen  zu  verwendende 
Schmiedeisen,  Blech  und  Fa^neisen.  Mit  Holzschnitten 
und  einer  TafeL  8.  42  S   1,00 

Laboratoiiiimv  das  chemische,  der  Universitftt  GOttingen; 
Beschreibung  des  Baues  vom  Landbauinspektor  Brey- 
mann  zu  GötÜngen;  Beschreibung  der  apparativen  Ein- 
richtung vom  Reg. -Baumeister  Kirstein  zu  Berlin. 
1890.  28  S.  mit  Zeichnungen,  carton,   6»00 

IiMUiliardt»  Geh.  Hegierungsrath»  Prof.  an  der  Königl. 
Techn.  Hochschule  zu  Hannover.  Das  Massen-Nivellement 
1877.    2.  Aufl.  8.  40  S.  mit  1  Tabelle  und  1  Blatt 

Zeichnungen   2,00 

Die  Steignngsverhftltnisse  der  Strassen.  1880.  8.  49  S.  1,00 


Preisgekrilnl  vom  Verein  deutscher  Eisenbahn -Verwaltungen: 

— ,  Theorie  des  Trassirens.    Heft  I,  Die  kommerzielle 

Trasdrung.  1887.  2.  Aufl.  8.  112  S.  mit  19  Holzschnitten  3,00 

— ,  —  Heft  II,  Technische  Trassirung  der  Eisenbahnen. 

1888.  8.  259  S.  mit  23  Holzschnitten   G,00 
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Rechtern,  E.,  Marine- Oberbau nit,  n.  Kepf.  -  Baumeister, 
Proiessof  H.  Arnold.  Der  Bau  der  zweiten  Hafen- 
einfahrt zu  WilhehushaveiL  1891.  68  S.  mit  14  Bi. 
Zf'ifhnungen.    4.    kart   20,00 

Ro88,  F.  W.,  Privatbaumeister  und   amtlich  beeidigter 

Schätzer,  Leitfaden  für  dio  Ermittelung  des  Bau  wert  h  es 
von  Gebäuden,  sowie  dessen  Voiminderung  mit  Rück- 
sicht auf  AHcr  und  g:Gschehene  Instandhaltung,  f).  und 
(3.  Tausend.  Erheblicli  vermehrte  Aull.  Taschen-Form. 
ICO  S.   geb.    1894   3,00 

Rowald,  Stadtbauinspector  zu  Hannover.  Die  neueren 
Formen  des  städtischen  Wohnhauses  in  Deutschland,  ge- 
sammelt vom  Verbände  deutscher  Architekten-  und 
Ingenieur- Vereine.  Im  Auftrage  des  Hannov.  Architekten- 
und  Ingenieur- Vereins  bearbeitet   1889.  4.  50  S.  mit 


Zeichnungen,  carton   (i,00 

— ,  Brauch,  Spruch  und  Lied  der  Bauleute.  1892.  8.  183 S. 

nngeb.  2,40  Jü^  el^.  geb.  in  Renai88.-£inband   3,40 

Schulte,  W.,  EonigL  Baurath  zu  Nienburg  a.  W.  Werk- 
maass  und  Zablenverhältnisse  griechischer  Tempd. 
(Erechtheion  zu  Athen  und  Athene -Tempel  auf  Aegina) 

1893.  4  60  S   3,00 

Sehwering,  L.,  Eisenbahn -Bau-  u.  Betriebsinspektor  zu 
Hannover.  Die  Arbeiter-Kolonie  Ldnhansen  bei  Hannover* 

4.  20  S.  mit  Zeichnungen   2,00 

Zeitschrift  des  AreUtokteii-  und  Ingenieur- Tereiiis 


zu  Hannover.  Herausgegeben  von  dem  Vorstände  des 
Verdns.  Redigirt  von  Gehdmrath  Keck,  Prot  an  der 
Tecbn.  Hochschule  zn  Hannover.  4  Mit  zahlreichen 
Tafeln  und  iu  den  Text  gedruckten  Holzschnitten. 
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